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As novas tecnologias de exploracdo e producdo de petrdleo em ambiente
offshore séo cada vez mais empregadas na busca de novas fontes de energia.
Nesta atividade existem riscos associados a vazamentos de gas na planta de
processo que causam preocupacao com relacdo aos danos e as consequéncias
que podem ser gerados. Neste trabalho, empregou-se a Fluidodinamica
Computacional como ferramenta na predicdo do comportamento da disperséo
de gases leves a partir de um cenario de vazamento tipico de uma unidade do
tipo FPSO. Foi avaliado um ponto de vazamento no sistema de compresséao de
gases levando em consideragao suas condi¢cdes operacionais, layout da unidade
e condigbes ambientais presentes em unidades reais em operagao. A fim de
avaliar o comportamento final e o desenvolvimento temporal da dispersdo
gasosa no ambiente confinado de unidades offshore, 36 casos de vazamento
foram simulados em regime estacionario, com malha refinada localmente e com
malha adaptativa, e transiente. Os resultados dessas trés abordagens foram
comparados entre si, indicando que apresentam diferencas, por vezes
significativas, mas que a forma qualitativa das plumas é semelhante e permite a
analise da dispersao dos gases inflamaveis leves. Inicialmente, propds-se entéo,
com base nos resultados das simulacdes estacionarias, uma malha de 5
detectores capaz de identificar 100% dos casos simulados. Através das
simulacdes transientes, identificou-se que a malha proposta levava muito tempo
para identificar todos os possiveis cenarios de vazamento. Foram entdo
propostas malhas de 5 detectores capazes de identificar todos os cenarios em
ate 20 e até 5 segundos. Foi identificado que essas malhas também sdo capazes
de identicar todos os casos simulados no regime estacionario. Além disso, a
partir dos resultados estacionarios e transientes, foi proposta uma correlagcéo
capaz de classificar os pontos de deteccdo estimando a eficacia dos mesmos
com relacdo as propriedade fisicas de interesse, pondendo assim, classificar a
efetividade de qualquer ponto observavel dentro do dominio de simulacao.
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The new technologies of offshore oil production are increasingly implemented in
the search for new sources of energy. In this field, the inherent risks associated
to gas leaks cause concern about the damage and the consequences that can
be generated. This work use the Computational Fluid Dynamics to predict the
behavior of light gas dispersion from a typical leak scenario of a FPSO unit. One
leak point located in gas compression system was evaluated taking into account
the system operational conditions, the unit design and the environment
conditions. In order to evaluate the final behavior and the temporal development
of the gas cloud in the confined environment as well as in offshore units, 36
leakage cases in steady state, with local refining mesh and adaptative mesh
strategy, and transient simulations were performed. The results of these three
approaches were compared, indicating differences, sometimes significant, but
that qualitative cloud form are similar and allows the analysis of the dispersion of
light flammable gases. First of all, with steady state simulations results, it was
proposed a detection mesh composed of 5 detectors capable of identifying 100%
of considered scenarios. Through the transient simulations, it was identified that
the proposed detection mesh took a long time to identify all possible leak
scenarios. It was proposed detection meshes with 5 detector capable of
identifying all scenarios within 20 and also 5 seconds. It was verified that these
meshes are also able to identify all the steady state simulated cases.
Furthermore, from the steady state and transient results, it was proposed a
correlation capable to ranking the detection points estimating the efficacy of these
points according to the interest physical properties. With this correlation is
possible to classify the effectiveness of any observable point within the simulation
domain.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

A crescente demanda por energia estimula a busca por novas formas e
fontes de obté-la, refletindo positivamente para o crescimento e desenvolvimento
econOmico em todo o planeta. A acdo conjunta de empresas e instituicbes em
busca de inovagcbes promove a ocorréncia ostensiva do desenvolvimento de
novos produtos e processos tecnologicos. A partir dessa tematica, os programas
de P&D tecnoldgico, como elemento central de uma estratégia, facilitam o

avanco das instituicbes até uma posicéo de lideranca no mercado.

A industria do petréleo, em conjunto com a industria quimica, utiliza P&D
como instrumento de crescimento econémico. A trajetdria tecnoldgica acerca da
exploracdo e producdo do petroleo das reservas petroliferas possibilita que
sistemas de alta complexidade sejam capazes de produzir petréleo em alto mar,
tecnologia conhecida como offshore. Em decorréncia dos investimentos em
inovacao tecnoldgica, a producdo energética deste segmento demonstra um

grande potencial na criacdo de novas oportunidades de negdcios.

No Brasil, a maior parte das reservas petroliferas esta localizada no mar, e
ndo em terra, como acontece nos paises que lideraram o processo de
aprendizagem cientifica na indastria do petréleo. Em funcéo desta realidade, a
Petrobras, Petroleo Brasileiro S.A., estatal brasileira responséavel pela
exploracé@o e produgéo em territorio nacional, iniciou uma trajetéria tecnolégica
original, através da proposta do sistema de producao flutuante. A companhia
teve de utilizar tecnologias importadas, que foram adaptadas as condicdes locais
de producéo, através de um processo de inovacdes incrementais (Neto e Costa,
2007).

Engenheiros e geblogos da Petrobras descobriram o petréleo localizado na
regido do pré-sal, conferindo a empresa o pioneirismo de exploragdo nessa
camada em nivel mundial. Esse acontecimento levou a descoberta de novos
campos de petréleo offshore, demonstrando cada vez mais a necessidade da

utilizagéo de sistemas flutuantes.



Para atuar em areas do pré-sal e do pés-sal, diversas plataformas entraram
em operagdo nos ultimos anos, como a P-58, a P-62, os FPSOs Cidade de
Mangaratiba e Cidade de llhabela, entre outros. No campo de Papa-Terra (Bacia
de Campos), foram instalados os FPSOs P-63 e P-61, plataformas que
trabalham integradas, com capacidade de processamento conjunta de 140 mil
bpd de éleo e um milhdo de m3 de gas por dia. Em 2015, também entrou em
operacdo o FPSO Cidade de Itaguai, dando inicio & producéo do projeto Iracema
Norte, no campo de Lula, no pré-sal da Bacia de Santos, na costa do Rio de
Janeiro. (Petrobras, 2017).

A extracdo do petréleo em alto mar, dependendo das circunstancias, pode
ser realizada por plataformas fixadas ao solo marinho, pode ser constituida de
uma ilha artificial ou pode flutuar. Segundo Thomas et al. (2004), essas unidades
se dividem basicamente nos seguintes tipos de sistemas: plataformas Fixas,
Auto Elevaveis, Submersiveis, Tension Legs, Semissubmersiveis e 0s navios
adaptados, como Navios-Sondas e plataformas do tipo FPSO (Floating
Production, Storage and Offloading). Dentre estas, as mais completas sdo o0s

FPSOs, Unidades Flutuantes de Producédo, Armazenamento e Descarga.

Alguns dos projetos de engenharia mais ambiciosos envolvem etapas da
producéo de 6leo e gas em sistemas offshore. O ambiente hostil e as dificuldades
operacionais envolvem riscos em diversos niveis nos sistemas de
processamento. Os acidentes graves representam, de maneira desastrosa, 0s
caminhos nos quais os projetos de engenharia offshore podem dar errado.
Acidentes podem causar mortes, sofrimento, poluicdo do meio ambiente e até
mesmo a interrupcao dos negdécios. Sendo tdo dramética, atraem a atencéo da
midia permanecendo na memoéria publica, causando preocupacdo com relacéo

a seguranca dessas instalacdes (Spoug et. al., 1999).

Na atividade de exploracdo e producdo de petrdleo ha sempre o risco
associado ao vazamento de gas ou Oleo. Para projetar essas unidades, a
disciplina de arquitetura em conjunto com a disciplina de processo deve conter
o layout mais seguro possivel para a unidade. Por sua vez, a disciplina de

automacao e instrumentacdo é responsavel por toda a parte de controle dos



intertravamentos que conduzirdo a unidade a uma parada, total ou parcial, de

forma segura.

Quando ocorrem vazamentos de liquidos inflamaveis ou combustiveis,
esses podem, na maioria dos casos, ser conduzidos com seguranga por meio de
sistemas de drenagem, afastando-os de estruturas e equipamentos. Quando
todas as barreiras sdo transpostas e o evento, como vazamento de gas, ou 0
acidente, como incéndio ou explosdo, ocorrem, os sistemas de seguranca
industrial sdo ferramentas resposaveis a serem utilizadas na tentativa de se
evitar, ou ao menos mitigar, danos a vida humana, ao meio ambiente, aos

equipamentos e também a imagem da companhia.

O possivel acidente que pode ser gerado é um evento probabilistico
multicausal resultado de uma combinacdo de falhas latentes que vao se
consolidando ao longo do tempo. A implantacdo de barreiras €, entéo,
fundamental para minimizar as vulnerabilidades dos sistemas integrados
existentes. Em termos operacionais, os meios de deteccdo podem incluir
sistemas automatizados de controle de processos ou dispositivos de alarmes e

deteccdo de gases ou vapores toxicos e inflaméaveis vazados (Moraes, 2013).

O trabalho nas plataformas oferece risco a vida e saude dos trabalhadores,
isto porque os trabalhos s&o confinados e com dificil acesso a resgate ou
socorro. Assim sendo, um sistema que detecte tais eventos deve ser instalado
em locais especificos das unidades maritimas, visando diminuir o risco de

explos@es e intoxicacdes causadas por vazamento de gases (Pupe et al., 2006).

A partir dos relatos historicos, é possivel identificar diversos exemplos de
acidentes tecnoldgicos nas atividades offshore. No ambito nacional, o acidente
envolvendo a plataforma P-36 da Petrobras em marco de 2001, localizada na
Bacia de Campos, onde duas explosdes levaram a mortes e ao afundamento da
unidade e, o acidente na plataforma de Enchova da Petrobras em abril de 1988,
na Bacia de Campos, onde um fluxo descontrolado de gas (blow out) levou a um
incéndio de extensdes inéditas para a empresa. No ambito internacional, em
1988 no Mar do Norte, houve um grande desastre envolvendo a plataforma Piper
Alpha. Em menos de trés horas, a plataforma foi destruida devido a uma falha

no sistema de compressao resultando na ruptura de um riser. O incéndio ndo

3



pdde ser controlado devido a um sistema precario e ineficiente de seguranca. O
resultado foi a morte de 167 pessoas e US$ 6 milhdes em prejuizos. Apds esse
acidente, as analises de risco passaram a ser obrigatérias para todas as
atividades. A Tabela 1.1 apresenta alguns dos mais relevantes acidentes
registrados nesta atividade.

Tabela 1.1 — Acidentes tecnolégicos nas atividades Offshore

Ano Local Descrigcao Efeitos
1980 Mar do Norte Plataforma Keillan naufraga 123 mortos
1981 Mar da China Um navio de perfuragéo naufraga 81 mortos
1982 Atlantico Norte Ocean Ranger aderna 84 mortos
1984 Campos Brasil Exploséo da plataforma de Enchova 37 mortos
1988 Campos Brasil Incéndio da plataforma de Enchova Apenas feridos
1988 | Mar do Norte Escécia | Explosédo da Plataforma Piper Alpha 167 mortos
1991 Sao Paulo Brasil Explosédo de um navio petroleiro 1 morto
1992 Mar do Norte Queda de helicoptero 11 mortos
1995 Nigéria Explosédo de uma plataforma da Mobil 13 mortos
1996 Golfo de Suez Exploséo de plataforma (campo de Morgan) 3 mortos
1998 Mar do Norte Exploséo na plataforma Glomar Artic 2 mortos
2001 Campos Brasil Incéndio na P-37 2 mortos
2001 Campos Brasil Incéndio e Explosdo na P-36 11 mortos
2006 India Incéndio e explosao 10 mortos
2010 | Golfo do México (EUA) Incéndio, exploséo e vazamento de petréleo na 7 mortos
plataforma Deepwater Horizon
2015 ES Brasil Explosédo no FPSO Cidade de S&o Mateus 6 mortos

Na Tabela 1.2, de acordo com a BSEE (Bureau of Safety and Environmental
Enforcement), agéncia federal responsavel pelos relatorios da atividade offshore
na Plataforma Continental Externa dos EUA, OCS (U.S. Outer Continental Shelf),
gue corresponde ao Alaska, Golfo do México e Regido do Pacifico, sdo relatados
diversos acidentes que ocorreram entre os anos de 2009 e 2016 de acordo com
cada categoria avaliada.

Tabela 1.2 — Acidentes na atividade Offshore
Fonte: BSEE - Bureau of Safety and Environmental Enforcement. Washington D.C., EUA,
2016. Disponivel em: https://www.bsee.gov/stats-facts/offshore-incident-statistics

OCS Acidentes/Derramamentos por Categoria

Tipo 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Fatalidade 4 12 3 1 4 2 1 2
Ferimento 260 253 221 280 276 285 206 151
Perda de Controle do Poco 7 4 5 3 8 5 3 2
Fogo/Exploséo 148 134 113 132 116 135 105 86
Coliséo 26 14 11 13 21 16 9 9
Derramamento 7 9 4 5 10 5 7 3
Icamento 243 118 110 167 197 210 161 155
Vazamento de Gé&s 33 20 17 27 21 21 21 17
Evacuacéo 55 31 36 48 68 52 70 50
TOTAL 783 595 520 676 721 731 583 475

*Um mesmo acidente é contabilizado em mais de uma categoria, como por exemplo: fogo
resultando em ferimento é contabilizado tanto em fogo quanto em ferimento.


https://www.bsee.gov/stats-facts/offshore-incident-statistics

Em analises de risco de explosdo de gas em plataformas offshore, é
essencial saber o grau de preenchimento e a concentracdo da nuvem de gas
inflaméavel. O pior cenéario, no qual todo o ambiente da plataforma esta
preenchido com uma mistura estequiométrica de ar com gas, ndo é
representativo para tomada de decisbes em um estudo de disperséo de gases.
Um cenério realista, no entanto, requer uma andlise de dispersao gasosa que
pode descrever precisamente as interagdes entre o vazamento de gas, 0 campo
de ventilacdo, com a complexa, altamente congestionada e parcialmente

confinada geometria definida, por exemplo, em modulos offshore (Fleck, 2008).

Analisando o periodo entre 1992 a 2015 das estatisticas de vazamentos de
hidrocarbonetos em ambiente offshore do HSE (Health & Safety Executive),
percebe-se que de um total de 4.656 vazamentos gasosos, 1.761 (38%) foram
detectados por um sistema de deteccéo de gases, sendo o restante identificado
por outros tipos de sistemas de deteccao (calor, fumaca ou fogo) ou identificado
por pessoas, através da visdo, audi¢do, olfato, sensibilidade de mudanga de
temperatura, dentre outros. Nesse contexto, a determinacdo Otima da
localizacdo dos detectores de gases inflamaveis pode aumentar essa
porcentagem e demonstra que é essencial entender como 0s gases se
dispersam juntamente com o regime de vento e ventilacdo influenciados pela
geometria da plataforma, para assim, se determinar a rede de deteccéo ideal
inserida no modelo geométrico em questao.

O dimensionamento, ou seja, a quantificacdo e a localizacéo, das botoeiras
de emergéncia, dos detectores de fogo (chama, calor ou fumaca), e dos alarmes
visuais e sonoros sao regidos por normas técnicas nacionais e internacionais,
sendo teoricamente simples o projeto desses sistemas. Ja os sistemas de
deteccdo de gases inflamaveis carecem de informacdes necesséarias para a
determinacdo do quantitativo e a localizacdo O6tima dos instrumentos de
deteccdo. As normas recomendam, de maneira vaga e imprecisa, que 0S
sensores estejam localizados proximos a possiveis pontos de vazamentos,
entretanto, ndo determinam distancias e metodologias que levem em
consideracdo variaveis externas, numero minimo de detectores e a
confiabilidade de um detector em especifico ou do sistema como um todo (Strgm
et al., 1999). O projeto passa entao a ter exclusiva dependéncia da sensibilidade



e bom senso do projetista, correndo o0 risco de apresentar sistemas
superdimensionados ou subdimensionados, comprometendo, assim, a

seguranca da unidade em anélise.

Um elevado numero de detectores gera maiores custos para aquisicao,
instalacdo e manutencao destes dispositivos. Em contrapartida, um numero
subdimensionado leva a possiveis falhas e a ndo deteccdo de vazamentos
locais. Assim sendo, tais estudos de dispersdo de gases devem ser elaborados,
preferencialmente, durante as fases de projeto da unidade e, devido as suas
particularidades, cada unidade deve possuir seu proprio estudo. No caso do
Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas, espera-se que estes sistemas detectem e
informem o mais rapidamente possivel a ocorréncia de um incéndio ou
vazamento de gas, reduzindo-se, com isso, o tempo de resposta para evacuagao

das pessoas e o controle desta emergéncia.

Com os avancos da capacidade de processamento dos computadores e 0s
avancos nos algoritmos e técnicas numéricas, as ferramentas utilizadas na
fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) estao
sendo cada vez mais empregadas na resolucdo de problemas envolvendo o
complexo escoamento desses fluidos em unidades de processo (Gomes, 2012).
Simulacdes em CFD tém dado importantes contribuicdes em analises de
seguranca em diversas areas. Esta tendéncia € justificada pelo fato de que
experimentos, especialmente os que envolvem grandes escalas, tém um alto

custo e frequentemente néo séo plausiveis de serem realizados.

Os modelos matematicos de natureza numérica ou estatistica utilizados
para descrever o comportamento da liberacdo de gases inflamaveis e toxicos
vem sendo utilizados com maior frequéncia para determinacdo do
posicionamento de detectores em unidades industriais. Neste contexto, a
ferramenta CFD se destaca como uma alterantiva economicamente viavel e
flexivel. Muitos autores defedem que a abordagem do regime estacionario é
suficiente para garantir o estado final da dispersdo gasosa, entretanto, existem
divergéncias na literatura, uma vez que, outros autores consideram os efeitos
transientes na investigacdo do desenvolvimento temporal da dispersdo gasosa

estabelecendo posicdes baseadas no tempo de identificacdo do vazamento.



1.2 Objetivo

O presente trabalho propde inicialmente um estudo do comportamento de
nuvens de gés inflamével geradas por vazamento em uma unidade offshore
através de simulagcdes numéricas com CFD. As simulacdes levam em
consideracdo as condicdes meteoroldgicas da regido e o layout tipico de um
FPSO com sistema de ancoragem via Turret, usado na extracéo de petréleo em
alto mar. O objetivo principal deste trabalho é entdo comparar os resultados
obtidos com as simulagcdes numéricas quando o vazamento € considerado
estacionario e quando é tratado como transiente. A metodologia proposta define
um sistema de deteccdo dos gases inflamaveis para o cenéario de vazamento
com o intuito de minimizar o ndmero total de instrumentos mantendo-se uma
confiabilidade razoavel. Dessa forma, pretende-se identificar a importancia de
informacdes que sO se pode obter no regime transiente, como o tempo de
deteccdo e o tempo no qual a dispersdo gasosa entra em equilibrio com a
ventilacdo ambiente. Ao final, € verificado se apenas a abordagem estacionaria
€ suficiente para descrever o comportamento da dispersdo e estabelecer um

sistema de detecc¢do confiavel.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Unidade Flutuante de Processamento de Petroleo Offshore

2.1.1 FPSO (Floating Production, Storage and Offloading)

As unidades flutuantes de producdo, armazenamento e descarga,
conhecidas como FPSO, sdo responsaveis por elevar a superficie o petroleo
encontrado em altas profundidades no oceano. Além de estocar e transferir o
petréleo, um FPSO tem a funcdo de processa-lo, retirando do 6leo encontrado
nos reservatorios, a 4gua e o gas. Por ser completamente independente, o FPSO
nao necessita de estruturas externas como linhas de tubulagdes ou tanque de
armazenamento. Periodicamente, o 6leo produzido é transportado, processo
denominado offloading, para navios aliviadores dependendo da producéo e da

capacidade de armazenamento (Devold, 2010).

Essas unidades podem ser convertidas a partir de antigos petroleiros
devido a grande capacidade de estocagem ou terem seus cascos construidos
especialmente para esta funcéo. Devido a sua caracteristica estacionaria, essas
unidades ficam ancoradas e posicionadas em locais de producéo distantes da
costa com inviabilidade de ligacdo por oleodutos ou gasodutos. Por se tratarem
de estruturas complacentes, caracterizadas por grandes deslocamentos sob
acao de cargas ambientais, a utilizacao de um sistema de ancoragem adequado,
que limite tais deslocamentos, deve ser projetado em niveis aceitaveis

atendendo normas e recomendacdes técnicas.

2.1.2 Etapas de Processamento

A area de processamento da plataforma, conhecida como Topside, €
constituida de modulos de processo tipicamente limitados a 20 metros de
comprimento. O arranjo tipico de um FPSO é composto por Médulo de
Processamento de Oleo, Mddulo de Desidratacdo e Compressdo do Gas,
Modulo de Tratamento da Agua Produzida, Médulo de Injecdo (gas ou agua),
Moédulo de Utilidades, Modulo de Produtos Quimicos, Modulo de Geracao de
Energia e Modulo do Flare (sistemas de alivio). A Figura 2.1 apresenta alguns

modulos de processo de um FPSO.
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Figura 2.1 — Modulos de processamento do FPSO P-66
(https://www.portalmaritimo.com)

As principais estruturas da planta de processo de um FPSO podem ser

simplificadas em algumas etapas:
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O petréleo é elevado do piso marinho até a superficie por tubulacdes
chamadas de Riser. Essas tubulacdes sdo conectadas ao Manifold, conjunto de
vélvulas e instrumentos de controle que permitem flexibilidade na operacdo. No
mesmo modulo do Manifold, encontram-se os lancadores e recebedores do
sistema de inspecdo dos dutos, responsaveis pela limpeza e manutencédo das
linhas de elevacdo e equipamentos submarinos. O petréleo segue para o
aquecedor de producdo com objetivo de prepara-lo para entrar no Separador de
Producgdo. Controlando-se as variaveis de operacdo, garante-se que as fases
Oleo, 4gua e gas sejam tratados individualmente nos sistemas subsequentes e

enquadrados nos padrdes de qualidade requeridos.



O 6leo segue para o Tratador de Oleo, com objetivo de enquadrar o teor de
BSW (Basic Sediment and Water), isto €, agua, sedimentos e salinidade. O 6leo
que sai deste equipamento € resfriado e segue para o separador atmosfeérico,
altimo estagio de estabilizacdo do 6leo, recuperando-se 0s gases separados e
maximizando a producéo do gas. O 6leo entdo segue para os tanques de carga
do navio mantendo a estabilidade da embarcacdo. Por fim, realiza-se o
Offloading, que consiste na transferéncia do 6leo acumulado nos tanques de

carga, por meio de bombas, para um navio aliviador.

Apéds sair do Separador de Producéo, o gas passa pelo Safety, vaso de
processo que minimizam o arrasto de liquido para os compressores de primeiro
e segundo estagios. Cada compressor é composto de um resfriador de gas e um
vaso para separacao do condensado formado apds a compressao e resfriamento
do gas. O gas resfriado é direcionado para a Torre de Desidratacdo de Gas que
utiliza um fluido de absorcdo (TEG) para que o gas seja suficientemente
desidratado. Por fim, o gas desidratado é enviado para o terceiro e Ultimo estagio
de compresséo de gas onde podera ser utilizado como gas combustivel para os
demais sistemas (geradores de energia e utilidades), além de ser exportado para

terra ou injetado como métodos de recuperacdo dos pogos produtores.

A &gua oleosa proveniente do Separador de Produgcdo passa por uma
bateria de hidrociclones onde parte do 6leo carreado pela agua é removida e
reciclada para o sistema de tratamento de 6leo. A 4gua quase isenta de 0Oleos e
graxas passa entdo para o Flotador, equipamento responsavel pelo polimento
final do tratamento da agua produzida podendo assim, ser armazenada ou

descartada no matr.

A Figura 2.2 apresenta o fluxograma de processo simplificado tipico de

algumas unidades que operam em alto mar.
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Figura 2.2 — Fluxograma tipico de unidades de processamento de petréleo
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2.1.3 Sistemas de Ancoragem

Sistema de Ancoragem é um conjunto de linhas de ancoragem compostas
por diferentes materiais (amarras, cabos de aco, cabos de poliéster, cabos e
nylon e etc.) e ancoras ou estacas, que transferem os esfor¢cos que agem sobre
a plataforma para o solo. (Lacerda, 2005). O preceito fundamental de ancoragem
usada em sistemas flutuantes origina-se no principio complacente. Esse
mecanismo funciona como molas, onde o deslocamento do meio flutuante
induzido pelas cargas ambientais, desde uma posicdo neutra, em equilibrio, é
reestabelecida ao ponto de origem pelas forcas de reacdo que se opdem ao
carregamento aplicado, restaurando o equilibrio. Diversos modelos de
configuracdo de linhas de amarracdo sdo aceitaveis para a utilizacdo na
ancoragem de estruturas offshore. De acordo com a geometria da linha, podem
ser encontradas ancoragens em catenaria (convencional), ancoragem tipo Taut-
Leg e ancoragem vertical (utilizando tendfes), cada uma delas se aplica a

diferentes sistemas de ancoragem.

Os tipos de Sistema de Ancoragem sao apresentados como ancoragem
com ponto Unico ou SPM (Single Point Mooring), caracterizado pela
concentracdo das linhas de ancoragem em uma Unica posicdo da embarcacao,
ancoragem distribuida ou SP (Spread Mooring), caracterizado pela distribuicéo
das linhas de ancoragem em torno da embarcacdo e a ancoragem de
posicionamento dinamico ou DP (Dynamic Positioning) caracterizado por utilizar
propulsores e impulsionadores laterais (thrusters) para manter a unidade
flutuante na posicédo através do acionamento dos mesmos de modo que se
compensem os efeitos dos carregamentos ambientais atuantes, tais como vento,

onda e corrente.

A ancoragem com ponto Unico € mais apropriado para navios do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading Unit) e FSO (Floating, Storage and
Offloading Unit), pois permite que a unidade flutuante gire livremente ao redor
das linhas, alinhando-se com a direcdo das cargas ambientais predominantes e,
consequentemente, reduzindo os esforgos atuantes na mesma. Neste sistema,
podem-se distinguir trés tipos de configuracdo predominantes: ancoragem com

Turret (interno e externo), CALM (Catenary Anchor Leg Mooring) e SALM (Single
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Anchor Leg Mooring). Neste capitulo sera apresentado apenas o Sistema de
Ancoragem com ponto Unico ou SPM (Single Point Mooring) do tipo Turret que

sera utilizado neste trabalho.

O sistema de ancoragem com Turret é definido pela ligacdo de um conjunto
de linhas de ancoragem a uma torre, podendo esta ser posicionada na proa, na
popa (Turret externo) ou internamente ao navio (Turret interno), de modo que
possibilite a livre rotacdo do mesmo em torno das linhas. Existem mancais de
rolamento e rotulas que fazem a interface entre a estrutura do navio e a estrutura
do Turret, a qual é fixa e é aonde as linhas de ancoragem e os risers flexiveis do
sistema de produgdo chegam ao navio. Desta forma, € permitido ao navio a
opc¢ao de mudanca de seu aproamento de acordo com a combinacdo ambiental
presente na locacao, ou seja, ha uma liberdade da estrutura girar em torno de si
prépria ficando orientada na direcdo resultante das cargas ambientais. O
petréleo produzido, conduzido ao Turret através de linhas de escoamento
flexiveis, é transferido para a planta de processo por meio de um swivel de
producéo localizado no topo do Turret, evitando o rompimento das tubulacdes
durante a rotagdo do navio em relagdo ao Turret (Reyes, 2012). A Figura 2.3
apresenta o FPSO Falcon que utiliza o sistema de ancoragem por Turret externo

e 0 FPSO P-53 que utilizam o sistema de ancoragem por Turret interno.

(@)

N\

e

Figura 2.3 — Turret (a) externo - FPSO Falcon; e (b) interno - P-53
(adaptado de Reyes, 2012)

2.2 Vazamentos

Muitos materiais perigosos sdo armazenados e transportados em grandes
quantidades em diferentes condi¢cbes, podendo estar na forma de gases ou

liquidos, estando refrigerados ou pressurizados. Vazamentos ocorrem por falhas
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relacionadas as condicdes internas e externas ao processo. As condicdes
internas estdo relacionadas ao design do processo/equipamentos, erros
operacionais (condicdo humana), corrosdo e falta de manitencdo. Ja as
condicbes externas estdo relacionadas as falhas provocadas por impactos
mecanicos, condi¢cdes naturais e diversos eventos que sdo cascateados e que

afetam a planta indiretamente (TNO Yellow Book, 2005).

O acidente ocorre a partir de um evento que geralmente resulta em uma
perda de contencdo de um material a partir de um processo determinado.
Acidentes em unidades de processamento quimico, frequentemente, ocorrem
por liberacdes de materiais toxicos, inflamaveis e explosivos (Crowl e Louvar,
2002). A liberacao pode ocorrer em vasos, equipamentos como trocadores de
calor e compressores, tubulacdes de processo, valvulas, flanges e outros. A
guantidade maxima de escape depende do inventario contido no reservatoério ou

corrente e do isolamento proposto.

A liberacao do fluido pode ocorrer na fase gasosa, vapor, liquida ou uma
mistura bifasica como a liquido-vapor. A liberacdo de materiais depende de suas
propriedades fisicas, condi¢cbes de processo ou de armazenamento, da forma
como o material é liberado e as interacdes mecanicas e fisicas com o ambiente.
Durante a liberagdo, o material ird interagir com o ambiente ao seu redor de
forma a afetar diretamente o seu estado termodindmico. O material liberado
poderd formar uma poca, ser disperso na atmosfera ou sofrer ignicdo

imediatamente.

Uma vez que o evento é definido, modelos de fonte sé@o selecionados para
descrever como os materiais sao liberados a partir do processo. O modelo de
fonte fornece a descricao da taxa de descarga, da quantidade total descarregada
(ou tempo total de descarga), e o estado fisico da descarga, se € sdlido, liquido,

vapor ou uma combinagéo destes.

Um modelo de dispersao é subsequentemente usado para descrever como
o material vazado é transportado a favor do vento e como se dispersa em alguns
niveis de concentracdo. Para vazamentos inflamaveis, os modelos de incéndio

e explosdo convertem as informagdes do modelo de fonte relativas ao

14



vazamento em energia potencial de risco como radiacdo térmica e
sobrepressdes por explosdo. Posteriormente, modelos de efeitos convertem
esses resultados especificos dos eventos em efeitos sobre pessoas (lesédo ou
morte) e estruturas (CCPS, 2000).

De fato, existem muitos modelos classicos disponiveis que vao de modelos
empiricos e fenomenoldgicos até aqueles baseados na ferramenta
computacional CFD. Seja qual for a classe de modelos, cada uma tem uma série
de simplificacdes e suposicdes que, de certa forma, limitam as suas capacidades
de serem utilizados como uma ferramenta com alto grau de confiabilidade fora
das faixas de validacdo determinadas nos dados experimentais. Os modelos
baseados em experimentos e fendmenos (0s empiricos e fenomenoldgicos)
apresentam facilidade quanto a sua implementacdo, mas, em contrapartida,
disponibilizam menos detalhes. Exigem menores esforcos computacionais
quando comparados com os modelos baseados em CFD, pois exigem menor
poténcia dos computadores. Todavia, tratando-se de geometrias congestionadas
e parcialmente confinadas, os modelos empiricos e fenomenoldgicos
apresentam menor precisdo que os modelos mais complexos que tém como

base a ferramenta computacional CFD (Fleck, 2008).

Na avaliacdo dos efeitos devido a dispersdo atmosférica, um modelo
adequado deve ser selecionado, de acordo com as circunstancias desta
dispersdo. Quando as consequéncias da dispersdo atmosférica estdo numa
faixa da ordem de alguns quildbmetros, a é&rea de calculo (dominio) é
suficientemente grande quando comparada aos tamanhos das obstrucdes. Para

estes casos 0 modelo gaussiano pode ser usado.

Por outro lado, ao direcionar as consequéncias da dispersdo para uma
escala relativamente pequena, como unidades de processo de plantas quimicas
e petroquimicas ou plataformas de petréleo, por exemplo, devem-se considerar,
obrigatoriamente, as perturbacbes nos campos de velocidade de vento devido
as obstrucdes, tais como, prédios, equipamentos, tanques de armazenamento,
etc. Nestes casos, as avaliagbes devem ser conduzidas utilizando modelos

tridimensionais, através de CFD.
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2.2.1 Modelos de Fonte

Para representar o processo de liberacdo desse material sao utilizados
modelos de fonte. Tais modelos fornecem informacdes Uteis para se determinar
as consequéncias de um acidente. Por meio desses modelos, determinam-se
estados fisicos, quantidade de material liberado, taxas de liberagcédo, e assim,
descrevem o comportamento do material transportado e dispersado no
ambiente. Os modelos convertem resultados especificos em efeitos danosos as

pessoas, estruturas e ambiente.

Mecanismos de liberacdo podem ser classificados em grandes ou
pequenos. Na liberacdo de grandes propor¢des, desenvolve-se uma abertura de
grandes dimensdes em um equipamento na unidade de processo, liberando uma
quantidade substancial de material em um periodo de tempo muito curto. Na
liberacdo por orificio, 0 material sai a uma taxa suficientemente baixa de modo
que as condicbes a montante, isto €, no interior do equipamento, ndo s&o
imediatamente afetadas, sendo a hipétese de pressao constante a montante de
emprego comum (Gomes, 2012).

Existem diversos modelos de fonte que representam as liberacdes por
orificio, de acordo com o estado fisico do material e suas condi¢cdes de
armazenamento ou manuseio. No presente trabalho, abordam-se, portanto, aos

vazamentos de gas ou vapores nesses orificios.

2.2.1.1 Escoamentos Gasosos através de Orificio

Para escoamentos de liquidos, a variacdo de energia cinética €
frequentemente negligenciada e as propriedades fisicas, particularmente a
densidade, sdo consideradas constantes. Para escoamentos de gases e
vapores, essa hipotese somente € valida para pequenas variacdes da pressao
(P1/ P2 < 2) e baixas velocidades (menor do que 0,3 vezes a velocidade do som
no gas). Desta forma, na imensa maioria dos casos em unidades de processo, a
energia contida no gas ou vapor como resultado da pressao € convertida em
energia cinética conforme os mesmos escapam e se expandem através do

orificio. A massa especifica, a presséo e a temperatura mudam enquanto o gas
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Oou O Vvapor passa pela ruptura, caracterizando-se como um escoamento

compressivel (Crowl e Louvar, 2002).

As descargas de gas ou vapor em orificios sdo classificadas como sendo
liberacbes de expanséo livre. A Equacédo 2.1 descreve as varias formas de
energia associadas ao escoamento de fluidos. Esta equacédo representa o

balanco de energia mecénica do escoamento compressivel de gases e vapores.

2
d—P+A<v >+iAz+F=—& (2.2)
p 2agc)  9ge qs
onde:
= Pressao [forca/area];
p = Densidade do fluido [massa/volume];
v = Velocidade instantanea média do fluido [comprimento/tempo];
gc.= Constante gravitacional [comprimento*massa/for¢ca*tempo?];
a = Fator de correcdo para velocidade [adimensionall;
g = Aceleragéo da gravidade [comprimento/tempo?];
z= Altura [comprimento];
= Termo de perda por fric¢céo [comprimento*forca/massal;
w,= Trabalho de eixo [forca*comprimento];
qs= Vazao massica [massa/tempo].

Neste tipo de liberacdo a maior parte da energia devido a pressao é
convertida em energia cinética sendo a hipétese de comportamento isentrépico

(expanséo isentrépica) valida.

A vazdo massica para vazamentos de gas ou vapor através de um orificio
durante a expansao isentropica pode ser estimada pela Equacdo 2.2 (TNO,
2005).

2
4s=Cq - Ay -y po'Po'7'(7+1] (kg/s) (2.2)
onde:
0, = Vazdo massica de gas [ka/s];
C, = Coeficiente de descarga [-];
A, = Area transversal do orificio [m2];
¥ = Coeficiente de escoamento [-:
P, = Densidade do gas a montante do vazamento [kg/m?3;
P, = Presséo do gas a montante do vazamento [N/m?];
¥ = Relacao entre os calores especificos a pressao e volume [-].

constantes (C,/C,)
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O valor de y?, coeficiente de escoamento, é definido pelas razdes entre as
pressdes interna e externa, por uma das duas equacdes abaixo, Equacéo 2.4 e

2.6, conforme a relagéo entre a pressao do gas e a atmosférica (Pa):

No caso de escoamento subcritico:

7

Po _ (7’7”]7” 2.3)
P,

entao:

. 2 (r+1 [%] P\ P, [%1]
=) (F) '“(FJ 24

No caso de escoamento critico:
&>(7+1j7” (2.5)

Entao:
w?=1 (2.6)
Para a maioria dos gases, a relacéo Cp/Cy, ou coeficiente isentropico, varia
de 1,1 <y < 1,4, pode ser considerado critico quando Po >> Pa. A presséo critica,
ou choked, Pc ou Pchoked, € @ maxima pressao que resulta na maxima vazao
através do orificio. A velocidade do fluido no ponto do vazamento € a velocidade

do som nas condic¢des locais. Este tipo de escoamento é denominado critico,
sbnico ou estagnado, sendo ilustrado pela Figura 2.4.

Nesta condi¢cdo, a velocidade do gas é limitada pela velocidade do som
neste gas no local de vazamento, entretanto, ondas de choque podem causar
mudancas quase descontinuas das propriedades de um gas, tornando o
escoamento supersodnico, caracterizado pelo nimero de Mach > 1. As condi¢cfes
do escoamento subsénico, sbnico e supersbnico sdo apresentadas no item
2.2.2.1.
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Gas Pressurizado no Interior do Meio Externo
Equipamento

P = I:"l.'rili'_*'_'

— "A
\ )

P = Pl:rilil.'l.'-
Mo Orificic {7 = Velocidade Sénica

Figura 2.4 — Escoamento critico de gas através de orificio

O coeficiente de descarga, Cd, € determinado por dois fatores: o coeficiente
de friccdo (Cr) e o coeficiente de contracdo (Cc), de acordo com a seguinte
relacéo (TNO, 2005):

C,=C, -C, (2.7)

Para as condicfes de operacao especificas da plataforma em estudo, com
pressbes acima de 150 kgf/cm? na secdo de compressao, tem-se uma larga
diferenca de pressdo entre o equipamento e o ambiente, as condi¢cdes no
vazamento se tornam criticas e 0 escoamento passa a ser sOnico. Para
pequenos orificios e nimero de Reynolds maiores que 30.000, o Ca4 pode ser
aproximado para 0,62. Para essas condi¢es a velocidade de saida do fluido é
independente do tamanho do orificio (TNO, 2005). A Equacédo 2.2 pode ser

reescrita abaixo.

p1 %
ds 2 |t

s —062-|p.p. -] —2— 28
A Po.Po -7 v+l (2.8)

Nota-se que nestas equacdes o tipo de escoamento é uma funcdo da
pressao no interior da fonte do vazamento, que é considerada constante. Porém,
sabe-se que durante a liberacdo gasosa a pressao no interior do equipamento
cai, havendo transicdo e mudanca do regime de escoamento. Para vazamentos
pequenos, o decaimento da presséo nao é significativo para mudar o regime do
escoamento tendo em vista o grande volume de inventario e as elevadas

pressoes de trabalho nessas unidades.
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2.2.1.2 Diametro do Orificio de Vazamento

A definicdo do didmetro do orificio do vazamento deve ser adequada para
representar uma situacao real na planta de processo. Aspectos como vazao e
continuidade do vazamento devem ser considerados na simulacéo
computacional. A escolha da taxa de liberacdo em geral € arbitraria, mas os

resultados da analise de risco podem ser sensiveis a ela (Fleck, 2008).

Neste tipo de abordagem, interessa detectar vazamentos com alto
potencial de risco, possibilitando a formacéo de incéndios ou nuvens explosivas
gue poderdo movimentar-se pela planta, com fluxo pequeno, porém, constante
do gas. Este tipo de vazamento € limitado pela vazao méssica de gas que escoa
pelo equipamento, pois ndo sédo esperados vazamentos superiores a esta vazao

qualquer que fosse a area do orificio de vazamento.

Para vazamentos provocados por rupturas ou falhas nas linhas de
processo, a liberacdo é considerada como instantanea, ocorrendo em um
espaco curto de tempo. Nestes eventos, o inventério liberado, bem como as
nuvens formadas, seriam de maiores dimensoes e, desta forma, mais facilmente
percebidas pelos operadores, considerando os sentidos humanos de visao,
audicdo e olfato, por controladores de processo e pela rede de detectores
disponivel. Vazamentos com pequenas vazdes sdo mais criticos sob o ponto de
vista dos detectores, pois estes dependerdo somente do sistema de deteccéo
para serem percebidos. Vaz6es menores podem passar despercebidas, porém,

apresentam perigos a planta de processo.

N&ao ha, até o momento, um critério universalmente aceito para sele¢édo do
diametro de vazamento. Gomes (2012) e Fleck (2008) observaram em seus
estudos que 84% dos vazamentos, em tanques atmosféricos ou tanques
pressurizados, ocorrem em diametros de até 10 mm e que 80% dos vazamentos
em compressores tinham o mesmo diametro no orificio de vazamento. Nos dois
estudos foi adotado o didametro de 10 mm para realizagcdo das simulacdes

computacionais.

Os estudos do HSE (1997 e 1999) consideram o tamanho do furo através

de uma distribuicdo em seis faixas de diametro: < 10 mm, 10 < 25 mm, 25 < 50
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mm, 50 < 75 mm, 75 < 100 mm e = 100 mm. De acordo com os dados obtidos
pela HSE (1992 a 2015), associado ao numero total de 4.656 vazamentos
gasosos, percebe-se que 3.743 (80%) dos vazamentos identificados foram

registrados com diametro equivalente de orificio de até 10 mm.

A Figura 2.5 apresenta uma curva de probabilidade pelo diametro de
vazamento dos casos reportados até 2001 de acordo com a HSE. Pode-se
perceber que a probabilidade aumenta para os vazamentos com diametros
menores. A partir desses dados é possivel afirmar que a grande maioria dos
vazamentos ocorre para furos menores que 10 mm corroborando com as
analises de Fleck (2008) e Gomes (2012).

1

0.01

0.001

Probabilidade do Furo

0.0001
1 10 100 1000
Didmetro do Furo (mm)

Figura 2.5 — Distribuicdo do diametro de furo em vazamentos
(Adaptado de Spouge, 2006)

Para nao fugir da caracterizacdo de furos e inclinar para os cenarios de
ruptura, a Fiscalizacdo da Petrobras define vazdes aceitas para esses estudos
entre 0,1 e 4,0 kg/s ou diametros de furo entre 2,5 e 12,7 mm. Neste estudo sera
adotada a média entre os valores estabelecidos pela Petrobras, ou seja, sera
utilizado o furo com diametro de orificio de 7,6 mm, sendo mais conservativo que

os estudos mencionados anteriormente.

2.2.2 Modelos de Dispersao Atmosférica

Durante o acidente, equipamentos de processo podem liberar materiais
rapidamente e em quantidades suficientes para formacao de perigosas nuvens
que atinjam tanto o interior da unidade quanto comunidades localizadas nas

proximidades.

A seriedade dos acidentes apenas enfatiza a importancia do planejamento

de emergéncia e do layout da unidade para minimizar a ocorréncia e as
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consequéncias dos vazamentos. Os modelos de dispersdo sdo amplamente
utilizados na estimativa dos efeitos da liberacao inflamavel e toxica no ambiente,
levando assim, a possibilidade de prevenir ou reduzir os impactos gerados em

caso de ocorréncia.

A dispersdo de um material sendo emitido de um vazamento em uma planta
€ determinada pelo seu momento e pela gravidade. Se as forcas de momento
predominam, o fluido forma um jato, enquanto que se as forgas gravitacionais
predominam, forma-se uma pluma. No entanto, se a dispersdo diminui de
intensidade, a turbuléncia atmosférica passa a ser o fator predominante (Lees,
1996). Depois do vazamento, o material liberado € carreado pela acao do vento
caracterizando na forma de pluma ou nuvem. A maxima concentragdo do
material ocorre no ponto de liberacdo, pois os efeitos turbulentos de mistura e
dissipativos da substancia com o ar tendem a minimizar a concentracdo do

mesmo (Crowl e Louvar, 2002).

Um grande numero de paradmetros afetam os efeitos de dispersao
atmosférica de uma substancia, podendo influenciar na deteccéo dos gases. A
medida que a velocidade do vento cresce, a pluma se torna mais fina e comprida.
A substancia é carreada com maior velocidade, mas é também mais facilmente
diluida pela grande quantidade de ar. A estabilidade atmosférica esta
relacionada com a mistura vertical do ar. Durante o dia a temperatura do ar
diminui rapidamente com o aumento da altura, favorecendo a difuséo vertical. A
noite a temperatura cai menos, resultando em menor efeito deste fenémeno. As
condi¢Bes do solo afetam o mecanismo de mistura na superficie, camada limite
e o perfil do vento em funcdo da altura. Obstaculos aumentam a mistura
enquanto areas abertas a diminuem. A altura do vazamento afeta
significantemente a concentragdo no nivel do solo. Com o aumento da altura do
vazamento, as concentracdes ao nivel do solo séo reduzidas desde que a pluma
tenha uma grande dispersao vertical. A densidade e a quantidade de movimento
do material disperso alteram a “altura efetiva” do vazamento. Apés a dissipacao
da quantidade de movimento inicial do jato, a mistura turbulenta torna-se o efeito
dominante na pluma, sendo que em liberacdes de gases mais densos que o ar,

a nuvem tende a escoar para baixo.
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2.2.2.1 Modelos de Pluma, Nuvem e Jato

O modelo de pluma descreve a forma do perfil de concentragdo em estado
estacionario do material disperso de um vazamento continuo. Para este modelo,
um exemplo seria a dispersao continua de gases a partir de uma chaminé. Uma
pluma em estado estacionario é formada a partir dos gases liberados na
chaminé. A velocidade média temporal e o perfil de concentracdo temporal sdo
similares e aproximadamente gaussianos. A Figura 2.6 apresenta 0 modelo de

pluma em vazamento continuo.

Pluma

Direcdo do Vento

Vazamento Continuo ——
Ocorre Aqui / ~ N

\ D

=~~~ N

Vaso de Estocagem

Tl

Figura 2.6 — Pluma formada por um vazamento continuo
(Adaptado de Crowl e Louvar, 2002)

O modelo de nuvem (puff) descreve a forma do perfil de concentracdo em
funcdo do tempo do material de um vazamento Unico de uma quantidade fixa do
material. Um exemplo do modelo de nuvem seria um vazamento repentino de
uma quantidade fixa de material devido a ruptura de um vazo de estocagem.

Uma grande nuvem de vapor é formada e se afasta do ponto de ruptura.

O modelo de nuvem pode ser usado para descrever uma pluma, ou seja, a
pluma pode ser descrita como vazamento de continuas liberacdes em nuvem.
Se a informacdo de uma pluma em estado estacionario é tudo de que se
necessita, o0 modelo de pluma é recomendado uma vez que é mais facilmente
aplicado. Para estudos envolvendo plumas dinamicas (por exemplo, o efeito em
uma pluma com a mudanca da direcdo do vento), o modelo de nuvem deve ser

usado. A Figura 2.7 apresenta 0 modelo de nuvem em vazamento instantaneo.
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Figura 2.7 — Modelo de Nuvem formado por um vazamento instantaneo
(Adaptado de Crowl e Louvar, 2002)

O modelo de jato descreve o comportamento dos gases liberados em alta
velocidade devido as condi¢cbes internas do processo, caracterizadas por
grandes diferencas de pressdo com o ambiente. Empiricamente o jato é cbnico
e aparentemente diverge de um ponto numa fonte virtual a montante do orificio.
A diluicao ocorre por mistura turbulenta sendo a velocidade média temporal e os
perfis de concentracdo similares apds uma distancia equivalente a 10 vezes o
diametro do orificio e sdo aproximadamente gaussianos, sendo o perfil de
concentracdo mais largo que o perfil de velocidade. O jato arrasta ar e conserva
a sua quantidade de movimento, tal que o fluxo de quantidade de movimento em
qualquer plano normal ao eixo é constante como apresentado na Figura 2.8
(Lees, 1996).

Comprimento

Didmetro

Jato
Figura 2.8 — Vazamento em jato
(Adaptado de Lees, 1996)
Se a quantidade de movimento de um material sendo emitido de um orificio
€ alta, a dispersdo, na fase inicial, sera devido a quantidade de movimento e a

emissdo € descrita como um jato (momentum jet). Se a quantidade de
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movimento é baixa, seja pelo fato desta ser baixa inicialmente ou por ela ter
reduzido sua intensidade, a dispersdo é devida a gravidade e a turbuléncia
atmosférica, e a emissdo é descrita como uma pluma gravitacional (buoyant
plume). Ambos os tipos de emisséo sao algumas vezes descritos como plumas,

0 jato sendo uma pluma forcada (Lees, 1996).

O escoamento em jato pode ser tratado com comportamento subsoénico,
sbnico e supersonico. A regido sbnica, numero de Mach =1, representa a
condicdo critica (chocked) do escoamento, no qual, 0 gas escoa com a
velocidade do som. A partir da regido sonica, se a pressao for pequena o
suficiente, o gas atinge um regime supers6nico, numero de Mach > 1, onde
ocorrem ondas de choque que provocam o aumento da entropia do sistema,
aumentando a velocidade e gerando variacbes na densidade do fluido
descrevendo assim a transicdo entre o regime soénico e subsénico ou regido
subexpandida. Um choque normal é uma descontinuidade irreversivel e pode
ocorrer em qualquer campo do escoamento supersonico. Grandes variagdes de
pressdo, temperatura e em outras propriedades ocorrem através dessa pequena
distancia que é responsavel pelas desaceleracbes locais do fluido. Essas
configuragbes, entdo, justificam tratar o choque normal como uma
descontinuidade subita. A regido subsoénica, numero de Mach < 1, representa a
condicdo onde o escoamento ja estd totalmente desenvolvido, podendo ser

considerado como escoamento incompressivel..

Para o estudo de dispersdo de gases, o grande interesse esta no
desenvolvimento da dispersdao gasosa no ambiente, sendo a regido muito
préxima ao vazamento pouco significativa para posicionar os sensores. Tendo
em vista a grande variacdo das propriedades do gas e a sensibilidade dos
sensores para identificacdo de vazamentos na regido subexpandida, fica o
questionamento se a representacdo do escoamento compressivel para
descrever o comportamento final da dispersdo € necesséaria ou se apenas a
descricdo da regido subsonica é suficiente para tal. No topico seguinte serdo
identificadas as diferencas do escoamento compressivel e incompressivel para

representar o gas disperso no ambiente.
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2.2.2.2 Escoamento Compressivel versus Incompressivel

Em escoamentos compressiveis, a massa especifica do fluido varia com a
pressdo e temperatura e faz-se necessario levar em consideragdo as
transformacdes termodinamicas que ocorrem ao longo do escoamento. Para
escoamentos de liquidos, normalmente, a dependéncia da presséo é pequena e
esses escoamentos podem ser tratados como incompressiveis. Entretanto, para
gases, a influéncia da pressdo e temperatura sobre a massa especifica &

significativa.

A compressibilidade torna-se importante em escoamentos de alta
velocidade ou com grandes mudancas de temperatura. Com a variacdo da
velocidade, a pressédo sofre variagces significativas que sdo acompanhadas de

alteracdes na massa especifica e temperatura.

Em simulacfes de dispersdes gasosas em CFD, adota-se que se o nimero
de Mach é inferior a 0,3 em todos os pontos da regido a ser simulada, entao o
escoamento pode ser assumido como incompressivel. Porém, se o escoamento
€ sonico ou supersdnico em algumas regidbes, como pode ocorrer em
vazamentos de gas a altas pressoes, ele deve ser tratado como compressivel,
ou suposicdes simplificando este tipo de escoamento podem ser necessarias
(Fleck, 2008).

Uma vez que duas variaveis adicionais sdo necessarias para o tratamento
de escoamentos compressiveis, precisa-se também de duas equacdes
adicionais. Tanto a equacédo de energia quanto a equacao de estado devem ser
aplicadas para resolver os problemas de escoamentos compressiveis, 0 que
torna o sistema a ser resolvido mais complexo e dificulta a solugéo de simulagdes

numéricas com essas caracteristicas.

Como ja mencionado, nos locais onde existe uma reducao significativa da
presséao, o gas escoa com velocidade do som e 0 escoamento € dito como critico
(choked). A partir do escoamento sbnico, 0 jato passa por uma regiao de
transicdo que € caracterizada por uma seérie de ondas de choque, regido
subexpandida, atingindo uma regido subsodnica onde o escoamento ja esta

totalmente desenvolvido. A Figura 2.9 apresenta a regido do escoamento sénico
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ou regido critica, regido 1 com subscrito c, regido subexpandida, regido 2 e

regido de escoamento subsonico ou regido de fonte efetiva, regido 3 (condicéo

atmosférica).
Parede do ’
equipamento ol
/.f . s
)/ s -
. 1_ o Regido
m > subexpandida 2|3
Po P, g
To Te A
Po Pe \/<
/SN
Disco de Mach N

Figura 2.9 — Esquema do jato nas condi¢cdes de escoamento
(Adaptado de Birch et al., 1987)

Uma alternativa para ndo se ter que resolver o escoamento sénico nos
estagios iniciais do vazamento, ou seja, na regido subexpandida, é usar a
aproximacao da ‘fonte sénica resolvida’ (pseudo-source ou tronco de cone). Isto
consiste em modelar o vazamento somente ap0s a regidao de ocorréncia das
ondas de choque e da regido subexpandida, quando o escoamento s6nico
estiver totalmente desenvolvido, e 0 escoamento jA € considerado como
subsoénico. Assume-se, ainda, que ndo ocorrera entrada de ar entre a saida do
jato até o término da regido subexpandida (HSL, 2005). Esta mesma alternativa
também €& proposta por TNO (2005), quando afirma ser necessaria a
determinacdo de uma pseudo-source, a qual seja consistente com o modelo de
jato, e que pode ser usada para substituir o complexo escoamento sénico
quando o jato se expande para a atmosfera, apos a sua liberacao.

De acordo com Fleck (2008), esta simplificacdo nao implicou em mudancas
nos perfis (dngulos) de escoamento do jato sendo possivel utilizar a simplificacéo
do escoamento subsodnico para as simulacées no estudo de disperséo de gases.
Desta forma, o escoamento seria simulado somente a partir da regiao destacada
em vermelho na Figura 2.9, sendo a mesma denominada de pseudo-source, ou
tronco de cone, em referéncia a forma geométrica formada entre o verdadeiro

ponto de liberacéo e a pseudo-source.

27



Schefer et al. (2006) apresentam valores, em diferentes pressoées, do fator
de compressibilidade (Z) para o hidrogénio a 27 °C (300 K), e afirmam que as
relacdes isentropicas podem ser diretamente aplicadas para vazamentos em
tanques a baixas pressoées, e que em pressoes de até 172 bar o gas pode ser
tratado, com boa aproximacédo, como ideal, podendo ser adotado o valor de Z
igual a 1,0 (Fleck 2008 apud Schefer et al. 2006). Portanto, considerando a
pressdao de operagcdo do compressor em aproximadamente 150 bar, sera
adotada a consideracdo de gas ideal para o calculo do vazamento a partir da
condicao critica, ou seja, da condicdo critica de saida até a condicao de fonte

efetiva.

De acordo com Birch et al. (1987), a condi¢do de saida do jato com taxa
massica m, assumindo expansao isentropica e sendo M o peso molecular do

gas, pode ser determinada utilizando a Equacéo 2.9 até a Equacéo 2.11.

Y
Py, (y + 1) (29)
T, ( 2
= (y+ 1) (2.10)
_PM
Pec = RT, (2.11)

Para escoamentos criticos, a velocidade do gas, Vc, na abertura da
descarga € igual a velocidade do som no gas, a qual pode ser calculada pela
Equacéo 2.12.

(2.12)

Para gas ideal, a Equacgéo 2.13 também pode ser escrita da seguinte forma:

Ve = y& (2.13)

Po
Para determinacdo das condicbes das regibes 2 e 3, Birch et al. (1987)
utiliza a conservacdo de quantidade de movimento para o calculo de Va2,
conservacao da massa, equacao para gases ideais e a igualdade entre as areas

Az e As. As relagcbes sao apresentadas na Equacéo 2.14 até a Equacao 2.18.

P.—P
v, = VC(1+ ;V;) (2.14)
c'c
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VZ _ VZ
T, =T, + <S—2> (2.15)
% (2.16)

(2.17)

-1
A+5=M.)
(1+=-M,3)

Sendo Ma 0 nimero de Mach (calculado para escoamento isentropico e
utilizando relacéo de gés ideal), ¢ a velocidade do som no gas e Cp a capacidade
térmica a pressao constante pode-se calcular as velocidade subsbénica V3 ou
velocidade de saida Vs e a temperatura apos expansédo T3 ou T. Para o calculo
da capacidade calorifica foi estimado o valor constante de 33 J/(mol.K) baseado

na condicédo a 101,325 kPa e 25°C.

2.3 Deteccéao de Gases

O Sistema de Deteccdo de Gases € normalmente composto por dois
subsistemas: o de deteccdo de Géas Combustivel e o de Gas Tobxico,
especialmente o sulfeto de hidrogénio (H2S). Ambos tém por objetivo indicar a
presenca de gases acima de determinadas concentracdes, de forma a permitir a

adocao dos procedimentos de seguranca adequados.

Os projetos de sistemas de deteccdo sdo normalmente baseados em
normas técnicas, as quais, entretanto, ndo fornecem condi¢cdes de prever o
namero 6timo de detectores. Estas normas, em sua grande maioria, indicam que
estes sensores deverdo localizar-se préximos a pontos de possiveis
vazamentos, sem indicar a que distancia devem ser posicionados, a quantidade
apropriada de detectores, confiabilidade desejada para o detector ou para o
sistema, e ainda, a influéncia de varidveis externas. O projeto fica, assim,
dependente exclusivamente da sensibilidade do projetista, o que podera

conduzir a sistemas super ou subdimensionados.

Das limitagOes acima citadas pode, portanto, resultar em aumento de custo,
guer seja pelo excesso de detectores ou pelos danos gerados pela falta destes.

Torna-se assim necessaria a substituicdo destes critérios genéricos por analise
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guantitativa, mais precisa e baseada em critérios de engenharia. Essas analises
acarretam alteracbes sensiveis nos procedimentos usuais até entdo

recomendados e adotados.

Por melhor que seja conduzido um estudo de dispersao de gases e
posicionamento de detectores, é essencial viabilizar um bom projeto de layout
da planta, bem como as manutencdes preventivas dos equipamentos. A
existéncia de muitos fatores que influenciam o escoamento desses gases gera
a remota possibilidade de que vazamentos possam ndo ser detectados. Porém
a correta selecao, projeto (tubulacdes, vasos, equipamentos, valvulas e etc.) e
manutencao desses equipamentos podem reduzir a probabilidade da ocorréncia

de vazamentos.

Elementos essenciais na deteccao de gases estdo associados a mitigacao
do vazamento. Decidida a velocidade com que uma liberacdo pode se
desenvolver, pode ndo haver tempo suficiente para se conduzir uma evacuacao
de emergéncia das populacbes proximas ao local, nem para uma resposta
individual de emergéncia. Assim, a répida deteccdo do vazamento €

imprescindivel para evitar danos a plataforma ou a vida (Fleck, 2008).

2.3.1 Deteccéao do Vazamento

Os tipos de detectores estdo divididos em duas categorias gerais, portateis
e fixos. Os detectores fixos permanecem localizados em pontos especificos
monitorando o ambiente e alertando sobre vazamentos de gases toxicos ou
inflamaveis. Detectores portateis sdo utilizados em casos emergenciais, na
necessidade da execucdo de trabalhos localizados em locais com possivel
presenca ou formacao de gas inflamavel ou toxico, oriundos da prépria tarefa ou

nao, e também para entrada de espacos confinados.

Os detectores de gases fixos séo dispositivos permanentemente
localizados em uma area ou em partes de equipamentos que estejam sujeitos a
vazamentos e, estes devem alertar e fornecer um aviso adiantado mediante a
captacdo do evento. Outros tipos de instrumentos possuem a capacidade de
detectar vazamentos e advertirem os operadores das areas onde os materiais

perigosos possam estar concentrados.
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Dentre os detectores fixos, podemos ter os do tipo pontual (point), que
medem a concentracdo de gas no ponto de amostragem do préprio instrumento
ou do tipo visada (open-path), que consiste de um emissor de infravermelho e
um receptor. Quando sensibilizado por uma nuvem de gas, os raios que chegam
ao receptor apresentam distor¢cdes em relacéo a condicdo normal, possibilitando

o0 célculo da concentragéo do gés.

Os detectores de visada, pelas suas proprias caracteristicas, apresentam
a vantagem de reduzir o nimero de detectores que seriam necessarios para
protecdo de determinada area, podendo ficar espacados a uma distancia de até
150 metros e cobrindo uma regido muito maior do que os pontuais. Por outro
lado, ndo podem existir obstru¢des fisicas no caminho entre os emissores e
receptores, e eles ndo devem ser instalados em estruturas sujeitas a vibracao,

pois 0s mesmos precisam estar perfeitamente alinhados.

Existem diferentes tipos de sensores usados na deteccdo de gas. A
escolha do sensor dependera do gas a ser detectado, da faixa de concentracao
esperada, se o detector é pontual ou de visada, e se ha presenca de outros

gases que podem afetar as leituras ou danificar o sensor (Fleck, 2008).

2.3.2 Limites de Inflamabilidade e Niveis de Acéo

Para determinar os niveis requeridos para sistemas de deteccéo fixos de
gas, devem ser levados em consideracdo quaisquer recomendacdes e padrdes
industriais, o limite inferior de inflamabilidade (L.I.I.) do gas ou do vapor, o
tamanho do vazamento potencial, o tempo para atingir uma situacao perigosa,
se a area esta ocupada, o tempo requerido para a resposta do alarme, as acbes
a serem tomadas seguindo o alarme e a toxicidade do gas ou vapor (HSE, 2004).

Misturas de ar e gas combustivel sofrerdo ignicdo ou queima se estiverem
dentro de um limite definido de composi¢cao. Uma margem de seguranca adotada
€ acionar dois niveis alarmantes, um nivel inferior e outro superior. O nivel
inferior pode agir como um aviso de um problema potencial que requer
investigacdo. O nivel superior pode soar como uma resposta emergencial,

evacuando a unidade, desligando ou mesmo os dois.
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Os niveis de deteccao estdo associados aos limites de inflamabilidade da
mistura. O limite Inferior de Inflamabilidade (L.I.I.) e o Limite Superior de
Inflamabilidade (L.S.l.) sdo expressos em porcentagens em relacdo ao volume
de gas ou vapor no ar. O L.I.I. € a menor concentracdo do combustivel no volume
total da mistura com o ar, que permite a propagacédo da chama. JAo L.S.l. é a
maior concentracdo do combustivel no volume total da mistura com o ar que
permite a propagacdo da chama. Um dos principios que devem banalizar a
escolha do nivel de acéo é a de que este ndo deve ser em 100% do L.LI., pois,
neste caso, a mistura inflamavel ja estaria formada, e qualquer fonte de ignicao
dentro desta nuvem ignitaria a mesma. Os dois niveis de detec¢do sdo descritos
abaixo de acordo com a Norma Técnica Petrobras N-2914.

- Nivel de alerta, em 20% do L.l.I., que age como um alerta de um possivel

problema potencial que requer investigacao;

- Nivel de alarme ou de géas confirmado, em 60% do L.I.1., onde a presenca
de gas é dada como certa e medidas de mitigacdo, como evacuacéao, corte de

inventario, entre outras, devem ser tomadas.

Para gases toxicos também sdo aplicaveis os niveis de acdo acima
descritos, porém, os valores variam de acordo com a toxicidade de cada gés.
Para o sulfeto de hidrogénio (H2S), por exemplo, adotam-se 8 ppm e 20 ppm,
para os niveis de alerta e de gas confirmado, respectivamente. Esses valores

sao baseados no tempo de exposi¢cao e consequéncias aos seres humanos.

Fica facil perceber que reduzindo os valores dos niveis de acdo, menores
seriam os tempos de deteccdo e mais rapidas poderiam ser as acdes de
mitigacdo. No entanto, esta reducdo levaria a muitos alarmes indevidos, pois
praticamente qualquer emanacao, um alivio de uma valvula de seguranca (PSV),
por exemplo, seria considerada como vazamento, levando a mobilizacdo

desnecessaria da equipe organizacional de resposta a emergéncias.

Em unidades offshore da Petrobras, como o sistema de deteccdo é
intertravado aos sistemas de parada de emergéncia da plataforma, ou seja,
havendo gas confirmado na éarea sdo desencadeadas, automaticamente,

diversas acOes objetivando uma parada segura do processo e demais
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equipamentos da unidade, existem sistemas de identificacdo que tém por

objetivo evitar uma parada de emergéncia de maneira desnecessaria.

2.3.3 Localizagdo dos Detectores e Efetividade de Detecgao

Os instrumentos devem ser posicionados para detectar qualquer acumulo
de gas. O percurso do gas e suas caracteristicas de disperséo estdo intimamente
relacionados a densidade do gas e ao padrdo de ventilacdo presente na unidade
analisada. Ha casos em que a densidade € usada para determinar a altura em
que os sensores devem ser posicionados em relacdo a fonte potencial, um
exemplo € o metano (predominante no gas natural) que € menos denso que 0

ar, entdo seu movimento sera ascendente em condic6es normais do ambiente.

O posicionamento dos detectores em uma planta de processo pode ter
como referéncia os resultados obtidos na analise de dispersdo utilizando
ferramenta CFD. A obtencdo das nuvens com a concentracdo dos gases
possibilita definir a localizacdo por um sistema de coordenadas cartesianas
(x,y,2). A localizacdo e a quantidade de detectores definem a protecédo de
determinada area e algumas estratégias para posicionar estes dispositivos sdo

abordadas a sequir:

2.3.3.1 @vyind Strgm e Jan Roar Bakke (1999)

Strgm e Bakke (1999) constataram que muitos dos vazamentos de gas que
aconteciam no ambiente de uma determinada plataformas offshore ndo eram
identificados pelo sistema de deteccdo de gases da mesma. Utilizando a
ferramenta CFD por meio do software FLACS, descrevem a metodologia para
aprimorar o sistema de deteccdo e aumentar o numero de vazamentos

identificados. A metodologia baseia-se em alguns elementos principais como:

» Representacdo geométrica da unidade;

» Tipo, nimero e localizacédo dos sensores de gas;

Descricao dos cenarios (pontos e taxas de vazamento, ventilacao etc.);

Classificacdo dos detectores baseado na eficiéncia dos sensores.

O estudo ficou restrito & area de chegada da cabeca dos pocos de uma

plataforma do tipo Jaqueta. A area de analise possui 20m x 40m e fica localizada
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entre o conveés inferior e o convés principal da unidade com altura de 14,5m. Os
autores ressaltam a importancia da representacdo geomeétrica para os efeitos de
recirculagdo do vento e efeitos de mistura do gés liberado com o ar.

Com a geometria definida, o estudo de ventilacao foi realizado para verificar
o0 comportamento do vento em torno da superficie de equipamentos e estruturas.
Foram selecionadas 3 categorias de vento: fraco, médio e forte para esta etapa.
A partir disso, definiu-se um Unico ponto de vazamento, localizado no centro do
modulo, e avaliou-se 6 direcdes de jato. Foram definidas 3 taxas de vazamento
distintas: 3,4 kg/s, 10,3 kg/s e 31,3 kg/s. Resumindo, foram avaliados 3
condigbes vento, 1 ponto de vazamento, 6 direcbes de jato e 3 taxas de

vazamento diferentes, totalizando 54 simulagdes transientes.

Foi definida uma matrix de 24 pontos de deteccao espacados de 4m x 4m
em 3 alturas diferentes na area de analise, totalizando 72 detectores. Presume-
se que os pontos de deteccao de cada malha estejam na mesma altura (3 alturas
com 24 detectores cada), pois, estas ndo foram mencionadas.

Os autores estimaram a frequéncia para as direcdes e intensidade do vento
através de dados estatisticos da regido, para a taxa de vazamento por meio da
Andlise Qualitativa de Riscos (AQR) e para as 6 direcdes de jato dividido-as
igualmente. Foi efetuada uma classificagdo para os detectores, ou seja,
geraram-se eficiéncias de deteccdo, baseadas na razdo da frequéncia de

vazamento pelo tempo de resposta na deteccao, de cada cenario simulado.

Neste sentido, o melhor detector é aquele que rapidamente detecta o gas,
nos cenarios de vazamento com maior frequéncia. O tempo médio de deteccao
e a porcentagem de cenarios detectados foram plotados contra o niamero de
detectores, com o intuito de aperfeicoar a resposta a detec¢do, bem como a

guantidade e localizacao dos instrumentos de deteccgéo.

A deteccédo ficou baseada no limite de 20% do L.l.I. e a eficiéncia de
deteccgdo, E, foi calculada com a frequéncia do cenério atual, f, o tempo de
detecccéo do cenario especifico, 7, e 0 numero de cenarios analisados, n, de

acordo com a equacao abaixo:
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n
E= Zi
—~ T
Os detectores foram posicionados de acordo com a classificacdo de cada
um, ou seja, o melhor detector € posicionado, em seguida o segundo melhor
detector é posicionado adicionalmente ao primeiro e assim por diante até que
todos os cenérios sejam detectados. Os autores mostraram que para 0 médulo
estudado, com 15 detectores foi possivel identificar 100% dos cenérios
simulados, num tempo de deteccdo meédio em torno de 2,0 segundos. Além
disso, os autores identificaram que com apenas 6 detectores € possivel
identificar 95% dos cenarios avaliados. No entanto, os detectores classificados
com maiores eficiéncias tenderam a estar mais proximo dos vazamentos. Assim
sendo, 0s possiveis pontos de vazamento devem ser considerados a partir de
estudos de analise de risco em ambientes reais, pois a eficiéncia dos detectores

é influenciada diretamente por esses pontos.

2.3.3.2 Kelsey et al. (2002)

Kelsey et al. afirmam que a rede virtual de deteccéo de gas, baseada em
guias e praticas industriais normalmente utilizadas e aceitas pelas operadoras,
recomendam que os detectores de gas sejam instalados em uma rede de
deteccdo com espacamentos de 5 x 5 metros. Essa rede de deteccao incorpora
niveis de detecc¢do e acdo, bem como caracteristicas do tempo de resposta dos
instrumentos. Contudo, ao seguir tais recomendacgdes, deve-se levar em
consideracdo o0 processo e 0s pontos de vazamento de cada unidade

individualmente.

Esta orientacdo de espacamento € uma pratica industrial derivada de
estudos que mostram que para uma nuvem de gas inflamavel (metano) de 6
metros de comprimento, em ambientes ndo confinados, a velocidade de chama
nao excede 100 m/s e a sobrepressao ndo é superior a 0,15 bar. Esses valores
sao considerados abaixo daqueles que poderiam causar danos quando esta
nuvem sofre igni¢cdo. Porém, em locais com alto grau de confinamento, ambiente
offshore, a velocidade de chama pode exceder 125 m/s para uma nuvem de 6

metros, requerendo uma redugéo no espacamento dos detectores (HSE, 2002).
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Kelsey utiliza dados experimentais de dispersdo de gas natural em
ambiente com ventilacdo natural sendo liberados a alta pressdo em um maodulo
de processo offshore medindo 28m x 12m x 6m. Kelsey afirma que os dados
experimentais possuem duracdo suficiente para que os vazamentos atinjam o
estado estacionario, cerca de 50 a 300 segundos. A composicao utilizada neste
experimento possui 20% de gés natural e 80% de nitrogénio, sendo mais leve

que o ar.

O autor ressalta que os guias e orientacdes para localizacéo dos detectores
nao sao detalhados. Assim, a proposta avalia dois niveis de detectores pontuais,
um nivel a 3,9 metros de altura e outro nivel a 6,9 metros de altura, numa malha
espacada de 5 metros, originando, assim, 24 pontos de monitoramento, 12 para
cada nivel. Apesar de ndo ser informado pelos autores, supde-se que a escolha
das alturas dos niveis se deu pelo fato do gas natural ser menos denso que o ar

e num eventual vazamento ele tera um movimento ascendente.

Como forma de avaliar a eficacia de diferentes tipos de detectores, foram
usados 24 detectores pontuais cataliticos e 24 detectores pontuais de
infravermelho (IR), além de 4 detectores de visada (open-path), estes ultimos

nao respeitando o espacamento de 5 metros.

Um total de 64 vazamentos no estado estacionéario foram analisados em 3
pontos distintos do modulo, com o auxilio de programacgdo computacional pelo
software MATLAB v.5. Na avaliagdo foram utilizados os seguintes parametros:
vazao massica entre 0,5 e 10,0 kg/s; velocidade do vento variando de 0,9 a
8,6 m/s e duas direcdes de vento (Leste e Oeste). Para todos os vazamentos 0s
autores estimaram as concentracdes de gas lidas pelos detectores para
diferentes tempos, baseados nos valores tipicos dos tempos de resposta de cada

tipo de sensor, podendo comparar assim a efetividade dos mesmos.

O estudo mostrou que os detectores pontuais de IR detectaram, no nivel
de alerta, todos os vazamentos antes da formacéo de uma nuvem explosiva de
6 m de comprimento. A mesma rede de detectores cataliticos, assim como a rede
de detectores de visada, ndo obtiveram o mesmo sucesso, 93% e 88%,

respectivamente. Ja para o nivel de alarme (gas confirmado), todas as 3 redes
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nao conseguiram detectar todos os casos, 83% para IR, 60% para catalitico e

68% para visada.

O efeito na mudanca da malha, ou seja, do espacamento entre 0s
detectores e, consequentemente, do nimero de detectores, também foi avaliada
pelos autores. Dobrando a distancia, isto €, 10 m x 10 m, resultou em uma malha
com 3 detectores (um oitavo do numero padrdo) e um aumento significativo no
tempo de deteccao. Por outro lado, reduzindo a distancia pela metade, 2,5 m x
2,5 m, elevou-se para 192 o numero de detectores e uma pequena melhora no
tempo de deteccdo, mostrando que a malha padréo, 5 m x 5 m, se aproxima do

namero 6timo e do espagamento entre detectores.

O tempo médio de deteccao nao teve grandes diferencas dos detectores
pontuais para os de visada, além disso, 0s autores, no entanto, ndo otimizaram
a quantidade de pontos de deteccdo da malha inicialmente proposta de
detectores, equidistantes de 5 m, e também nao discutiram a criticidade da
direcdo da liberacdo dos cenéarios simulados, ou seja, a localizacdo do

vazamento no equipamento.

2.3.3.3 Fleck (2008)

Fleck avaliou a posicdo de detectores baseado nas afirmacdes de Kelsey
et al. (2002) de que, em ambientes confinados, a velocidade de chama para
nuvens inflamaveis de 6,0 m podem chegar a 125 m/s, alcancando valores
danosos para a unidade caso as nuvens sofressem igni¢cdo. O estudo utilizou
ferramenta CFD para geracdo das nuvens providas da dispersdo dos gases
inflamaveis e, a partir dessas, foram alocados detectores equidistantes de

5 x 5 metros para deteccdo de nuvens com tamanhos inferiores a 6,0 metros.

O modelo geométrico utilizado foi simplificado a partir de uma plataforma
semissubmersivel. O autor destaca o sistema de compressdao de gases,
justificando a maior possibilidade de vazamentos neste sistema. O dominio
computacional possui 109,0 metros de comprimento por 60,5 metros de largura
e 20 metros de altura, definindo-se 231 possiveis pontos de deteccdo (rede
tridimensional de detectores espacados em 5 metros). Com a alocacéo inicial

dos detectores e descarte dos dispositivos que ndo capturassem nenhum
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vazamento e que detectassem nuvens redundantes, foi proposta uma otimizacao
avaliando-se um grafico do numero de pontos de detec¢cado melhor classificados
pela porcentagem de cenérios detectados.

A classificacdo de cada detector proposto foi definida de acordo com a
ordenacéo de cada cenario de vazamento simulado, ou seja, quanto maior for a
quantidade de cenérios detectados e suas frequéncias, melhor classificados
serdo os pontos de detecgdo. A ponderacdo de cada cenério de vazamento foi
efetuada de acordo com a frequéncia do vazamento, probabilidade do vento e
intensidade (ou consequéncia) da exploséo. A frequéncia de vazamento utilizada
para o compressor foi de 6,52 x 102 falhas por ano, utilizando o mesmo valor
para todas as direcdes de jato estudadas. A probabilidade do vento foi
determinada para cada direcdo de vento avaliada de acordo com os dados
meteoroldgicos da regido de estudo. A intensidade da explosdo foi
considaderada diretamente proporcional ao volume da nuvem formada. De modo
a ponderar este parametro, o volume inflamavel gerado foi dividido por 113 m3,
representando o volume de uma nuvem esférica de 6,0 metros de diametro. A
classificacdo € entdo calculada pelo produto da frequéncia de vazamento,
probabilidade do vento e intensidade da explosédo. Por fim, tem-se que cada
ponto de deteccdo proposto terd sua classificacdo final determinada pelo

somatorio dos fatores dos cenarios detectados por aquele ponto.

A partir dos pontos (x,y) otimizados, foi proposta a altura (z) dos dispositivos
na malha de detectores. Linhas verticais foram tracadas a partir do piso nos
pontos pré-determinados, avaliando-se a concentracdo ao longo destas.
Escolheu-se como altura para cada detector em uma linha vertical a menor altura
de deteccdo dos cenarios que aquele detector era capaz de identificar (20% do
L.I.L). Os pontos mais préximos ao piso da plataforma sdo selecionados pelo
fato da fracdo volumétrica de gas (gases leves) diminuir com o acréscimo da
altura, garantindo-se assim que aquele detector seria capaz de identificar todos

0S cenarios previstos pelas simulagdes.

Apos aplicagcdo da metodologia, Fleck constatou que 59 pontos de
deteccdo foram suficientes para identificar 63% dos cenarios (total de 60
cenarios). Realizando a classificacdo dos 59 detectores que identificam pelo
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menos 1 cenario, 0 autor conclui que apenas 4 pontos de deteccdo séo
suficientes para identificar o correspondente a 63% dos cenarios. Dos demais
cenarios, 37% nao foram identificados pela malha de deteccéo proposta. Dentre
0s néao identificados, 17% séo vazamento com direcao de jato para cima (menor
risco) e de volumes despresziveis de deteccdo. Os 20% restantes sao
identificados com pequenos volumes inflamaveis e de dificil detec¢do. Apos
rearranjo de 2 detectores e adicdo de 1 detector, foi possivel identificar 83% dos
casos simulados (casos com volume inflamavel consideravel), sendo

descartados 17% dos cenarios (casos com volume inflamavel desprezivel).

Com a obtencdo dos resultados, concluiu-se que as menores vazdes
massicas tiveram um indice baixo de identificacdo das nuvens pela rede de
deteccao proposta e que foi possivel determinar o sistema 6timo de deteccao de
gases da secdo de compressao da plataforma, composto por 5 pontos de
deteccdo, sendo capaz de identificar todos os cenarios relevantes simulados.
Fleck recomenda a utilizacdo de um modelo geométrico mais representativo para
plataformas offshore, tornando o estudo mais real. Além disso, a utilizagdo de
uma funcao objetivo tornaria o processo de alocacao de detectores mais rapido

e com menor dependéncia do operador.

2.3.3.4 Gomes (2012)

Gomes avaliou o posicionamento dos detectores de gases inflaméaveis
liberados acidentalmente por compressores, utilizando a ferramenta CFD, para
uma unidade de hidrotratamento. O modelo geométrico possui 190 x 75 x 60
metros e a geracdo da malha computacional constituiu-se de uma malha nao
estruturada construida por elementos tetraédricos. A avaliacdo da disperséo de
gases foi realizada para 2 compressores, 2 dire¢coes de vazamento (1 jato na
direcdo do piso, em ambos os compressores, e 1 jato para regido de maior
congestionamento) além de 8 direcdes de vento, totalizando 32 simulacoes.
Além disso, o vazamento foi realizado para uma vazédo de 0,1637 kg/s com
velocidade de 1460 m/s com diametro de vazamento de 10 mm. O autor realiza
uma validacéo para utilizacdo do source point como condi¢éo de contorno para

0 vazamento.
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A metodologia de posicionamento dos detectores utilizada partiu de um
programa computacional, disponibilizado pela Petrobras, capaz de criar uma
matriz tridimensional de pontos e listar os pontos que conseguem identificar o
maior numero de cenarios. De forma conservativa, o autor adota a premissa de
gue todos os vazamentos devem ser detectados, independente do tamanho da
nuvem formada. Essa premissa reduz a incerteza sobre o risco associado ao
volume da nuvem inflamavel, como ocorre nos estudos de Fleck. Desta forma,
as seguintes etapas séo realizadas no software de “otimizagdo” de detectores

utilizado pelo autor:
- Gerar matriz 3D de possiveis pontos de detec¢do, no espagcamento desejado;

- Coletar a concentracdo da substancia avaliada nos possiveis pontos de

deteccao, através de um programa de CFD, para cada caso individualmente;

- Organizar os dados em uma tabela que contém em cada linha um possivel
detector e nas colunas a concentracdo de todos os casos avaliados, chamada
de Matriz de Busca Inicial (as linhas séo ordenadas pela quantidade de casos

gue sao capazes de detectar);

- O ponto que é capaz de anunciar a maior quantidade de casos é selecionado
(deixa de ser considerado um possivel ponto de detec¢éo para ser chamado de

ponto de deteccéo);
- Os pontos que detectam somente 0s casos ja detectados sdo descartados;

- As colunas contendo os casos que ja foram detectados também séo excluidas.

Evita-se selecionar uma nova posicao que contenha casos ja selecionados;
- Este processo é realizado até ndo restarem mais casos;

- Ao final da rotina sdo gerados uma matriz contendo a coordenada dos
detectores e um arquivo em texto onde ficam armazenados a quantidade de

detectores, coordenadas e 0s casos que cada detector é capaz de identificar.

Gomes estabelece 2 espacamentos para sua analise, sendo de 5 x 5

metros e outro de 3 x 3 metros. Ao final da andlise, conclui-se a necessidade de
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utilizar 6 detectores para a matriz de espacamento de 5 x 5 metros, identificando
100% dos casos, e mostrando que 53% dos cenarios séo identificados por
apenas 2 detectores. JA para a matriz de espacamento de 3 x 3 metros,
percebeu-se que os detectores ficaram mais proximos dos pontos de vazamento,

mais susceptivel a direcao de vazamento.

2.4 Mecéanica dos Fluidos

Na presente secdo sao apresentados 0s principais conceitos da mecanica
dos fluidos envolvidos no escoamento da dispersao gasosa. Os fundamentos
abordados néo objetivam fornecer o conceito introdutério da mecanica dos
fluidos, e sim apresentar os fenbmenos complexos envolvidos no estudo e que

demandam uma compreensao mais acurada da modelagem.

2.4.1 Conservacédo da Massa

A equacdo da conservacdo de massa, conhecida como equacdo da
continuidade, é desenvolvida a partir da andlise do balanco de massa sobre um
elemento fixo interno ao volume de controle diferencial por onde escoa o fluido.
No presente estudo, ndo serdo consideradas reacdes quimicas ou nucleares,
logo, ndo havera geracdo ou consumo de massa, portanto, o balango se resume

por meio do termo de acumulo temporal e 0s termos convectivos.

A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, € o produto
da massa por unidade de volume, p, pelo volume, dx - dy - dz. Assim, a equacao
da conservacdo de massa em coordenadas cartesianas com as derivadas
parciais € apresentada na Equacdo 2.15 e em notagao vetorial com o operador

V na Equacéao 2.16.

9p)  9(pvy)  0(pvy)  9(pvs) _

2.1
Jt d0x dy 0z 0 (2.15)
d
a—’z +V.(pv) =0 (2.16)

Para fluidos incompressiveis a massa especifica ndo é fungdo nem das
coordenadas espaciais nem do tempo. A Equacéo 2.16 pode ser simplificada de
acordo com a Equacéo 2.17.

V.v=0 (2.17)
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2.4.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

Para um sistema movendo-se em relagdo a um referencial fixo, a segunda
lei de Newton estabelece que a soma de todas as forcas externas sobre o
sistema € igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear do sistema
(Fox, 2006). A equacédo da conservacao da quantidade de movimento, conhecida
como equacdo do movimento, € desenvolvida a partir de um volume de controle
inercial, fixo no espago em relagdo a um sistema de coordenadas cartesianas
que ndo esta acelerando em relacdo a um referencial estacionario. O
procedimento é andlogo aquele seguido na formulacdo matematica da

conservagao de massa para um volume de controle.

As forcas que atuam sobre um elemento de fluido podem ser classificadas
como forcas de corpo e forcas de superficie. For¢cas de superficie incluem tanto
focas normais quanto forcas tangenciais (cisalhamento). O somatério das forcas
gue atuam em um elemento de volume do volume de controle é dado na

Equacéo 2.18.

Fi=F,+F +F (2.18)
onde:
Fi= forcas de inércia por unidade de volume;
E,= forcas de pressao por unidade de volume;
E,= forcas viscosas por unidade de volume;
Fy= forcas de campo por unidade de volume.

Essas forcas assumem as formas apresentadas nas Equacfes 2.19 a 2.22,
obtidas para a aceleracdo de um elemento de fluido de massa infinitesimal em

movimento em um campo de velocidade:

g = 20v)

T Dt (2.19)
F,=-VP (2.20)
F,=V.t (2.21)
Fy=pg (2.22)

onde:

D . .
i derivada substantiva;

7= tensor tensao;

p= densidade do fluido;
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v= vetor velocidade;
P= pressao;

g=aceleracéo da gravidade.

Substituindo as Equacbes 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 na Equacao 2.18, obtemos
a Equacao 2.23.

Dpv
—Dpt = _VP+V.7+pg (2.23)

Para fluido newtoniano, incompressivel, e com viscosidade constante, a

Equacdo 2.23 reduz-se a equacédo de Navier-Stokes:

Dv
Por = —VP + uV?v + pg (2.24)

2.4.3 Escoamentos Turbulentos

A maioria dos escoamentos encontrados na natureza e em aplicacdes
praticas na engenharia apresentam instabilidades e possuem flutua¢des que séo
dependentes do tempo e da posicdo no espaco, envolvendo, transferéncias
convectivas de momento, massa e energia. Esses escoamentos,

necessariamente tridimensionais, sdo chamados de turbulentos (Neto, 2002).

A turbuléncia ocorre quando as for¢as de inércia no fluido se tornam mais
importantes que as forgcas viscosas, 0 que é representado por um alto nimero
de Reynolds (Bird et al., 1960). Além disso, o escoamento é altamente
dissipativo, onde parte da energia cinética € transformada em energia interna
(aquecimento) devido as tensfes de cisalhamento, que tém a sua intensidade
aumentada devido ao regime turbulento. Vale ressaltar que um fluido estéatico ou

em movimento uniforme possui forgas cisalhantes nulas.

2.4.3.1 Turbuléncia

O escoamento turbulento é caracterizado pelo comportamento aleatério,
irregular, caotico e tridimensional o que torna dificil sua descri¢ao e predicédo. As
estruturas rotacionais do escoamento, chamadas de turbilhndes ou vortices,
frequentemente sdo observadas. Assim, a turbuléncia pode ser identificada pelo
movimento dos turbilhdes com um largo espectro de tamanhos, o que implica

uma gama de escalas de comprimento. Os maiores tamanhos de turbilhdes tem
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a mesma ordem de grandeza do dominio, enquanto que, os de menor tamanho
estdo limitados pelas forcas viscosas e pela energia cinética do movimento
atuante (Klein, 2012).

Em escoamentos turbulentos a difusividade aumenta, significando maior
transferéncia das propriedades de transporte (momento, calor e massa). A
energia cinética dos menores turbilnbes é transformada em energia interna
(calor), aquecendo o fluido em escoamento pela agcéo das tensdes viscosas. Os
menores turbilhdes recebem energia de turbilhdes ligeiramente superiores, que
recebem energia de turbilhées um pouco maiores, e assim sucessivamente, até
se chegar aos maiores turbilhdes que extraem sua energia do escoamento medio
(Teoria de Kolmogorov). A continuidade é mantida, uma vez que as menores
escalas de turbilhdes ainda sdo maiores que o livre caminho médio das

moléculas.

As trés abordagens mais comuns para resolver numericamente um
escoamento sdo: Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation
(LES) e Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS). Dentre essas abordagens, a
mais utilizada na industria € a RANS, pois, esta necessita de menor esforco

computacional na modelagem das maiores escalas de turbuléncia.

Ao se medir a velocidade de um fluido que escoa no regime turbulento em
um dado ponto e em funcdo do tempo, obtém-se comportamento oscilatorio e
cadtico nas medi¢Bes. Uma variavel instantanea, num tempo t qualquer, pode
ser decomposta em duas componentes. A primeira representa a média temporal

e a segunda representa a flutuacéo turbulenta.
v=v+ Ut (2 25)
onde v é o valor da velocidade em um instante t, U € a sua média temporal, ou

seja, o valor médio das velocidades calculado sobre um grande numero de

flutuactes e vt é a flutuacéo turbulenta naquele instante t.

Apesar de o escoamento turbulento ser intrinsecamente transiente, pode-
se identificar um regime permanente, onde as propriedades médias ndo variam

com o tempo. A velocidade média é comumente obtida aplicando-se a média
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temporal, utilizada como um filtro que remove as flutuacdes, sobre um grande
namero de flutuacdes para escoamentos estacionarios, como pode ser

observado na Equacéo 2.26.

1 [t+y
v = g_f;_t_o U(t)dt (226)
2

onde to € um intervalo de tempo grande o suficiente para zerar o valor médio das

componentes flutuantes, mas pequeno o suficiente para captar, em regimes
transientes, a variagdo de v com o tempo. De acordo com a definicdo

apresentada acima, obtemos que:
vE=0; v =0; vwl=0; vEL.vt #0 2.27)

Inserindo essa nova definicdo de velocidade na Equacéo da Continuidade,
quando considerada para fluidos incompressiveis, é possivel mostrar que se
chega a uma equacdao similar a equacéo original para velocidade instantanea,
porém para a velocidade média.

pv=0 o 0 v 2.28
V= ox dy 0z (2.28)

Inserindo o novo conceito de velocidade, temos:

0@ +vi) AW +v) 0@ +vd) _
dx dy dz

(2.30)

Aplicando a média temporal nos dois membros da Equacao 2.30, resulta:

I(x)  0(®)  9(7)
0x + dy + 0z

Com esse resultado pode-se observar que € possivel tratar a velocidade
com suas decomposi¢cdes em componentes média e turbulenta, porém sem a
introducdo de um novo termo, mantendo a Equac¢do da Continuidade com a
mudanca da velocidade instantanea para a velocidade média apenas (Klein,
2007). Quando substituimos as variaveis instantaneas pela soma de suas
componentes meédia e flutuante na Equagdo de Navier-Stokes, obtemos a

conhecida equacdo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes):
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Dv

o = —Ap + uv*o + pg — p(vt. Avt) (2.32)

Ao analisar a Equacéo 2.32, € possivel perceber que ela é igual a equacéo
de Navier Stokes, para variaveis instantaneas, com as variaveis meédias, porém
surge um novo termo —p(vt.Avt). Este termo € conhecido como tensor de
Reynolds, e pode ser interpretado como uma forga turbulenta, por unidade de
volume, que representa uma forgca extra de inércia. Esse termo representa toda
a contribuicdo turbulenta do escoamento no que tange a transferéncia de
momento, sendo responsavel pelos escoamentos secundarios, como zonas de

recirculagdo. Com componentes denotados por 7;;, 0 tensor de Reynolds pode

Ser expresso como apresentado a seguir:

Tox Tay Taz p(ve)?  p(rvy) p(vivh)
§t= Tyx Tyy Tyz| =|p(uyvy)  p(vy)*  p(vyvh) (2.33)
p(Wiv)) pWivy) p(wh)?

Os componentes do tensor de Reynolds séo simetricos, entédo, t;; = tj;.

Tzx Tzy Tzz

Em escoamentos com o comportamento turbulento, os componentes
considerados normais, Tyy, Tyy, Tz, S0 NA0 nulos, pois sdo compostos pelo
quadrado de um mesmo componente da velocidade turbulenta, sendo por
definicao, diferente de zero (desde que a prépria velocidade flutuante néo seja
zero), como observado na Equacéo 2.27. Quando considerado os componentes
cisalhantes, 1,,, T4, T,,, €Stes estdo associados a componentes distintos da
velocidade turbulenta e se estes forem estatisticamente independentes, a média

temporal de seu produto sera nula (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Analisando as Equacdes da Continuidade e a RANS expressas pelas
Equacbes 2.31 e 2.32 respectivamente, juntamente com a relagéo t;; = 7j;,
observa-se que o sistema formado entre elas é composto por 4 equacdes
(Continuidade mais RANS, uma para cada direcdo X, y, z do escoamento) e 10

incognitas: P, Uy, Dy, Uy, Tuxs Tyys Tzz Ty Taz € Tyz.

Com isso, o surgimento do termo referente ao tensor de Reynolds faz com
que o sistema passe a ter mais incognitas do que equacdes requerendo relacdes

adicionais para modelar os componentes do tensor de Reynolds.
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2.4.3.2 Modelos de Viscosidade Turbulenta

Com o intuito de modelar os componentes do tensor de Reynolds e fechar
o sistema formado por 4 equacdes e 10 incégnitas, foram desenvolvidos 0s
modelos de turbuléncia. Dentre os diversos tipos e conceitos de modelos de
turbuléncia disponiveis, os mais utilizados, devido a sua simplicidade e robustez
séo os modelos baseados na viscosidade turbulenta linear. Nesses modelos,
calculam-se os componentes do tensor de Reynolds, com base na hipétese de
Boussinesq (1877), que estabelece que as tensdes de Reynolds sao
proporcionais a taxa de deformacao do fluido e seus gradientes, em analogia a

lei da viscosidade de Newton:

2 oy, 0y
pvivf =3 pkdy; —ut (—l + —’)

oy, ' oy, (2.34)

A constante de proporcionalidade € entdo chamada de viscosidade
turbulenta ut. A viscosidade turbulenta ndo é uma propriedade do fluido, mas
sim do escoamento. Na equacédo 2.34, k € a energia cinética turbulenta por
unidade de massa, inserida para respeitar o conceito de energia cinética relativa

as componentes flutuantes da velocidade. 6;; € o delta de Kroenecker (1, se i =

v avi\ . s
%y —’) é a parte simétrica

je0,sei=#]j), que é a propria matriz identidade e (—
avj avi

do gradiente de velocidade, chamada de tensor deformagéo.

Dentre os modelos de viscosidade turbulenta existem os lineares e 0s nao
lineares. Este capitulo ficara restrito apenas aos modelos de viscosidade

turbulenta lineares. As classes mais comuns Sao;:

Modelos de Zero Equacdes - Zero Equation;

Por ndo apresentar nenhuma equacdo de transporte adicional, apenas
conter expressodes algébricas, este modelo pode ser chamado de modelo de
Zero Equacbes. Estes modelos necessitam de uma equacgédo algébrica para a
viscosidade turbulenta ut. O modelo algébrico mais conhecido baseia-se na
teoria do comprimento de mistura de Prandtl, [, (escala de comprimento
turbulenta), onde é proposta a Equacgdo 2.33 para expressar a viscosidade

turbulenta. Para camadas limite com gradiente de pressao nulo, [, &€ dado pela
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Equacédo 2.34, onde k é a constante de Von Karman que da origem a Lei

Logaritimica da Parede.

¢ = oz |2 (2.33)
Iy = Ky (2.34)

Assim, no modelo de zero equacdes de Prandtl, a viscosidade turbulenta é
funcdo do gradiente da velocidade média do escoamento e de uma escala de
comprimento geométrica. Assim, € um modelo de predi¢cdo limitado, pois a

escala de comprimento deve ser especificada empiricamente (Speziale, 1996).

Modelos a duas equacdes (exemplo: K-€ e K-w)

Os modelos a duas equacdes, baseados também no conceito de
viscosidade turbulenta, apresentam duas equacdes diferenciais de transporte de
propriedades turbulentas, sendo caracterizados como modelos consistentes e
completos. Estas propriedades turbulentas sdo quantidades independentes que
estdo diretamente relacionadas com as escalas de velocidade e comprimento
turbulentas. Geralmente, séo utilizadas a energia cinética turbulenta, k, e a taxa

de dissipagao da energia cinética turbulenta, €, ambas por unidade de massa.

O modelo k-¢ e as suas variantes sdo os modelos mais utilizados na
solucéo de problemas de interesse industrial. Este modelo, na sua forma padrao,
possui duas equacdes, uma para a energia cinética turbulenta, k, e outra para a
dissipacéo da energia cinética turbulenta, €. A equacéo diferencial de transporte
para a energia cinética turbulenta, k, esta expressa na Equacao 2.35 e para a

taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, €, na Equagéao 2.36:

000 g (o) = 7 [(M N “_t> Vkl + P pe (2.35)
Jt Ok

9 t

_(apts) + V- (pve) = V- l(,u + l;—g) VS] + % (Ce1 P — Cezpe) (2.36)

onde a viscosidade turbulenta ut é definida pela Equacéo 2.37 com a constante
C, assumindo o valor de 0,009.

t kz
Ut = Cup? (2.37)
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O termo P,, que aparece nas Equacdes 2.35 e 2.36, representa a
“producao de energia cinética turbulénta” transferida do fluido médio, resultado
dos efeitos das forcas viscosas (cisalhamento) e do empuxo. Os valores de € s&o
encontrados a partir da Equacao diferencial de transporte 2.36. Os termos C,4,

Cey, 0. € 0y, S80 parametros do modelo.

2.5 Fluidodinamica Computacional

A Fluidodinamica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics)
€ uma ferramenta que utiliza o estudo dos fenébmenos de transporte, que envolve
escoamento de fluidos, transferéncia de calor, transferéncia de massa e reacoes

quimicas, acoplados a métodos matematicos, numéricos e computacionais.

Simulacbes em CFD oferecem compreensdao do comportamento do
escoamento em situacfes onde é impraticavel ou mesmo impossivel realizar
experimentos. Para uma boa predicdo dos resultados é necessario que 0s
modelos utilizados representem o fendmeno desejado. Essa representatividade
é confiavel quando tais modelos sdo validados com experimentos bem
controlados, bem definidos e que possam ser repetidos. A percepcdo do
operador é essencial para que essa ferramenta seja aplicada corretamente e 0s
resultados possam ser utilizados com prudéncia. Essa ferramenta contém uma
grande quantidade de informacgOes sobre campos de velocidade, presséo,

densidade, temperatura, concentragao, etc.

7

A analise tedrica é importante para se conhecerem 0s modelos
matematicos que serdo abordados, tendo em vista que, hipbteses
simplificadoras podem ser utilizadas para a resolucdo do problema numérico.
Uma solucéo analitica simplificada pode ser utilizada como condicao inicial para
a resolucao de um problema mais complexo. Os resultados das analises servem
tanto para avaliar a adequacdo dos resultados aos modelos numéricos
(validacéo fisica), quanto para a elaboracdo de novos modelos.

2.5.1 Etapas da Simulacdo CFD

O conhecimento fisico do problema é essencial para a realizagdo de
analises utilizando CFD. As variaveis mais importantes devem ser relacionadas

e investigadas para que simplificacoes possam ser feitas, além da determinacao
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dos limites de estudo do problema. O problema fisico é modelado
matematicamente através das equacdes de conservacao de massa, quantidade

de movimento e energia.

Os codigos de CFD sado estruturados em algoritmos numeéricos que
resolvem o escoamento de fluidos. Os codigos geralmente apresentam 4
(quatro) elementos principais: Um gerador da geometria e malha, que definem
0s principais elementos geométricos e discretizam 0 espaco; um pré-
processador, onde serdo inseridas as condicdes de contorno, modelos e
simplificacbes; um solver, resolvendo o problema acoplado, e um pos-
processador, analisando a resposta e verificando a necessidade de modificagdes
do problema. A Figura 2.10 apresenta as etapas que devem ser seguidas.

AutoCAD
(Criacdo da
Geomstria) _ CFX-Pre CFX-Solver CFX-Post
(Condigdes de Contorno e w i -
- (Solugdo Numeérica) (Analise dos Resultados)
ICEM Informagdes do Escoamento)
(Geracdo da £
Malha)
N

Figura 2.10 — Etapas da simulacdo em CFD

Para a analise com CFD, o dominio de interesse € a regido onde ocorre o
escoamento do fluido. Para definir esta regido, o modelo geométrico deve ser
proposto contendo as principais dimensdes do problema fisico. Nesta etapa,
deve-se ter atencdo para facilitar a aplicacdo das condi¢cdes de contorno e
diminuir a necessidade de malha propondo simplificacdes no modelo como
simetrias e periodicidades. Posteriormente, o volume deve ser discretizado por
meio de volumes infinitesimais, onde as equacdes sdo calculadas e as solugcbes
sdo obtidas, sendo essa etapa denominada, geracdo de malha. Num projeto
industrial com uso de CFD, mais de 50% do tempo é dedicado a estas duas
etapas. No pré-processamento, o usuario tem a tarefa de definir propriedades
dos fluidos, selecionar os modelos fenomenoldgicos relevantes e especificar as

condi¢cbes de contorno apropriadas que descrevem as fronteiras do dominio.

No CFX, a técnica para discretizacdo do problema, no solver, é a utilizagdo
a CV-FEM (Control Volume Finite Element Method). Assim como o dominio
precisa ser discretizado, as equacgdes também precisam de uma transformacao

equivalente. Sendo assim, as equacgfes deixam de ser resolvidas atraves de
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equacodes diferenciais, substituindo-se as derivadas por expressdes algébricas,
ja que o dominio passou a ser discreto. As técnicas utilizadas neste tipo de solver
se diferenciam pela aproximacao das variaveis de fluxo e pela discretizagdo das
equacbes. O modelo matematico deve descrever os fenémenos fisicos de

maneira fiel ou, pelo menos, o mais préximo da realidade.

2.5.2 Malha Computacional

A discretizacdo do espaco fisico se refere a aproximagado de um problema
em um dominio continuo por elementos discretos, construindo-se a chamada
malha computacional. A grande maioria dos métodos numéricos de solucéo de
equacdes de transporte envolve calculo no nivel de subdominios, portanto, é
necessario que o dominio seja subdividido em pequenos elementos. Esta
subdivisdo é chamada de geracdo de malha, mesh.

Regides que possuem fortes gradientes nas variaveis de escoamento
devem passar por uma analise mais criteriosa na geracdo da malha. Estes locais
devem ser refinados de maneira que ndo ocorram perdas de informacdes onde
os gradientes sdo maiores, evitando-se assim, perdas no resultado final. Quanto
maior for o refinamento, maior serd a quantidade de pontos discretos e, mais fina
sera a malha, levando-se a resultados mais precisos e acurados. Por outro lado,
ao tornar a malha mais fina, a demanda computacional aumenta e com isso, 0
tempo de simulacdo e a capacidade necessaria para 0 processamento ficam

mais elevados.

7

O teste de sensibilidade de malha € essencial para se evitar
subdimensionamento ou até mesmo superdimensionamento da malha
empregada. O teste consiste na reducdo gradual do tamanho dos elementos
(refinamento) que descrevem o dominio avaliando-se as variaveis de interesse
até que estas nao se alterem significativamente, de modo que possa-se afirmar

que os resultados independem da malha.

As malhas computacionais podem ser estruturadas, ndo estruturadas ou
hibridas. Essas podem ser uniformes ou ndo uniformes, igualmente espacados
ou espacados de acordo com a necessidade do dominio, porém, uma alta

deformacédo dos elementos pode levar a problemas numéricos. As malhas
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estruturadas apresentam regularidade na distribuicdo espacial de seus pontos.
Malhas deste tipo possuem sempre o mesmo numero de vizinhos e s&o
compostas por elementos quadrilateros, se 2D, e elementos hexaédricos, se 3D.
As malhas nao estruturadas sédo caracterizadas pela auséncia de regularidade
na distribuicdo espacial dos pontos, um exemplo € a malha tetraédrica (ou
triangular, quando bi-dimensional). As malhas ndo estruturadas s&o muito
importantes quando o dominio analisado é dado por uma geometria muito
complexa. As malhas hibridas geralmente s&o utilizadas para capturar
informacdes do perfil de velocidade e temperatura proximo a paredes utilizando

elementos prisméaticos.

Uma boa malha é muito importante para minimizacdo dos erros na
resolucao do problema, evitando-se a difusdo numérica e tornando os resultados
mais acurados. A malha apresenta 3 componentes: boa resolucédo, distribuicdo
apropriada e boa qualidade. As duas primeiras dependem do processo de
geragdo da malha, assim como os refinamentos locais, o uso de tamanhos

adequados e as estratégias de refino usadas para uma determinada analise.

2.5.3 Malha Adaptativa

A adaptacdo de malha, no software CFX, € um processo de refinamento
seletivo em areas especificadas pelo critério adaptativo. Isso significa que a
malha passara automaticamente por refinamentos locais com o intuito de torna-
la mais fina onde as variaveis selecionadas apresentam variacdes rapidas para

apresentar resultados mais acurados nestas regifes.

A estratégia de adaptacao automatica € realizada através da combinacao
dos métodos de refinamento e realocacdo nodal, onde os elementos da malha,
gue possuem baixa qualidade, sdo adequadamente subdivididos, com o objetivo
de melhorar a qualidade dos mesmos. Em seguida, a malha € submetida a um
processo de realocacdo nodal, com o propoésito de melhorar as propriedades
geomeétricas dos elementos, bem como suavizar a transi¢cao entre as regides de
baixa e alta densidade de elementos (Popioleket al., 2001). A estratégia
adaptativa garante uma boa transicdo entre regides refinadas e grosseiras,
mantendo a compatibilidade entre regides adjacentes. A qualidade global da
malha gerada é assegurada pela contribuicdo das medidas dos erros locais
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calculados para cada n6 da malha. A malha adaptativa converge para uma malha
de boa qualidade mesmo que a malha inicial seja extremamente grosseira
(Siqueira, 2009).

Este método € util para avaliacdo de problemas com dezenas de cenarios
em regides distintas do dominio. A adaptacdo de malha evita refinamentos
exagerados e construcdo de dezenas de malhas para avaliacdo de
equipamentos distantes como no caso de plantas industriais. Neste tipo de
problema, todos os modulos de producdo devem ser inseridos no modelo para
avaliar a influencia de correntes de ar. Sendo assim, com este método adaptativo
€ possivel confeccionar uma Unica malha com tamanhos de elementos
adequados a cada equipamento sem a necessidade de refinar a malha

localmente.
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3 METODOLOGIA
3.1 Recursos Computacionais

No presente estudo foi utilizado o software de Fluidodindmica
Computacional CFX, versado 16.1, distribuido pela ANSYS Inc. A geracédo da
geometria 3D e da malha computacional foram feitas utilizando o software
AutoCad 2013 e ICEM CFD 16.1, respectivamente. O CFX permite trabalhar com
misturas multicomponentes, em analises transientes e regimes turbulentos.
Possui algoritmos de solucdo adequados ao problema de dispersédo de gases,
além de ter elevada capacidade grafica proporcionando resultados de facil
visualizagao e largo emprego. Permite determinar diretamente a distribuigcdo de
concentracdes de gas em qualquer ponto da unidade.

As simulac¢des foram realizadas utilizando 21 processadores Intel Xeon
(2.40GHz, 2400Mhz) com 24 GB de memodria RAM. O tempo de simulacao foi
avaliado levando em média cerca de 4 horas e 30 minutos para 0 regime
estacionario e 7 horas para o regime transiente. Além disso, para a abordagem

da malha adaptativa, o tempo médio de simulacéo foi de 3 horas e 30 minutos.

3.2 Estudo de Dispersao de Gases

Em linhas gerais, o objetivo de um estudo de disperséo de gases é fornecer
dados consistentes para a implantacéo de sistemas de deteccéo de vazamentos.
O estudo consiste na analise do escoamento do gas liberado para a atmosfera
através do orificio de vazamento, considerando sua interacdo com a ventilacdo

ambiente, obstaculos e a geometria da unidade.

A Analise Preliminar de Riscos (APR) é o método para identificacdo de
perigo nos primeiros estagios de desenvolvimento da planta de processo. Essa
técnica qualitativa visa identificar as possiveis hipéteses acidentais, assim como,
pontos de vazamento/liberacdo de material inflaméavel ou téxico em unidades de
processamento de petréleo (Lees, 1996). Nesta etapa, leva-se em consideracéo
um critério de localizagédo do layout da unidade, caracteristicas dos inventarios
dos possiveis vazamentos e especificacdes de processo. Como uma planta de
processos apresenta dezenas de cenéarios de liberagcbes gasosas, ficaria

invidvel, para a finalidade do presente trabalho, realizar simulagfes de disperséo
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em todos esses cenarios. Assim sendo, optou-se por considerar apenas um

cenario de vazamento (um ponto), este localizado no compressor de gas.

Neste estudo foi selecionado o cendrio que oferece a maior frequéncia de
vazamento em unidades industriais. De acordo com Fleck (2008) e Gomes
(2012), os equipamentos que oferecem maior probabilidade de vazamento séo
0S que constituem o sistema de compressdo dos gases. Spouge (2006)
demonstra que os compressores possuem maior frequéncia de vazamento e,
para tal, utiliza dados estatisticos da HSE (Health and Safety Executive) para
diametro de orificio de vazamento e dados de diferentes tipos e tamanhos de
equipamentos para padronizacdo da frequéncia de vazamento criando uma
funcdo analitica que representa a variacao da frequéncia de vazamento com o
tipo de equipamento/sistema para diferentes diametros de orificio de vazamento.
Portanto o equipamento selecionado foi um compressor tipico que compde o
sistema de compressédo de gases da unidade em condicbes de operagédo da
pressdo em 150 kgf/cm? e temperatura de 128°C.

A qualidade da representacdo geométrica tem efeito significativo nos
resultados das simulacdes. De acordo com a geometria, podem ser formadas
zonas de estagnacdo, zonas de maior circulacdo de ar, zonas geradoras de
vortices, zonas turbulentas, etc. Essa caracterizacdo do ambiente onde o fluido
serd liberado iré influenciar no tamanho da nuvem de gés gerada, bem como na
sua concentracdo. Logo, é facil perceber que a etapa da criacdo do modelo

geométrico da plataforma tem importancia nos resultados.

3.2.1 Geometria e Malha Computacional

No presente trabalho foi escolhida uma unidade com grau de complexidade
elevado. Trata-se de um FPSO genérico com ancoragem do tipo Turret interno
que possui as caracteristicas principais para o tratamento do 6leo, gas e agua
extraido em alto mar. A geometria utilizada foi adaptada a partir das plataformas
de petréleo em funcionamento na Petrobras. As Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura
3.3 apresentam, respectivamente, uma vista tridimensional, uma vista de topo
(identificando 0 modulo que sera estudado na unidade) e a vista do farfield

cilindrico (dominio das simulacdes; regido na qual ha escoamento de fluido).
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Figura 3.1 — Vista tridimensional do modelo 3D

Modulo de Compressao de gas L

2000 000
—
eoe won

Figura 3.2 — Vista de topo do modelo 3D
(a) = T— (b)

i L L

o0 5000 15000

Figura 3.3 — Vista do dominio (Farfield) (a) vista 3D; (b) vista lateral

No modelo desenvolvido néo foi considerada a presenca de tubulacbes
devido a insuficiéncia de recursos computacionais na gera¢do da malha. Em
contra partida, o modelo possui detalhes mais representativos das estruturas,
equipamentos, modulos, pipe-rack e etc. O farfield utilizado possui 550 metros
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de diametro e 188 metros de altura e a unidade possui 356 metros de
comprimeto, 57 metros de largura e 56 metros de altura (superficie do mar até o

7

topo do Turret). O grande espaco ao redor da plataforma € incluido para
assegurar que a condicdo de contorno relativa a entrada de ar ndo seja
perturbada pela presenca da unidade. Devido a inviabilidade da construcéo de
malhas estruturadas face a complexidade da geometria, foram usadas, na
discretizagdo do dominio, malhas ndo estruturadas constituidas por elementos

tetraédricos.

Optou-se pela ndo adocdo de elementos prismaticos na resolucdo da
camada limite, pois, em um estudo de disperséo de gases leves, o efeito da
camada limite ndo séo tao significativos para estimar a regido de influéncia da
nuvem de gas. Além disso, os maiores gradientes encontram-se localizados
préximos a liberacdo do gas, dedicando-se, portanto, o esforco computacional

para um refinamento nesta regiéo.

O tamanho da malha € um parametro importante em analises utilizando
CFD, j4 que o meétodo dos volumes finitos teoricamente é um método
consistente, ou seja, quanto maior o nimero de nds, mais precisos serao 0s
resultados da simulagdo. No entanto, andlises de sensibilidade do tamanho da
malha sédo realizadas para assegurar que a solucao é independente da mesma,
dentro de um grau de aceitacdo. Nao € esperado para esses tipos de problemas,
gue solucdes com total independéncia da malha possam ser atingidas (Fleck,
2008).

Uma malha inicial foi contruida com intuito de representar de forma
detalhada as superficies de cada estrutura e equipamento que possa influenciar
no resultado da dispersdo dos gases. Por se tratar de um vazamento com
diferentes direcdes de jato, um caso foi selecionado para o teste de sensibilidade
de malha que sera apresentado no Capitulo 4. Além disso, para confrontar os
resultados deste trabalho, utilizou-se um método bastante empregado na
industria para esse tipo de problema, a adaptagdo de malha. A adaptacdo de
malha permite tornar mais dindmica as simulagfes em termos de malha e

acompanhamento aos parametros de interesse, evitando-se a contrucdo de
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diversas malhas computacionais diferentes. A Figura 3.4 e Figura 3.5

apresentam a malha superficial no modelo 3D.

Figura 3.4 — Malha superficial do modelo 3D

Figura 3.5 — Malha superficial vista de topo

3.2.2 Definicdo das Condicdes Meteoroldgicas

Na andlise de dispersdo de gases, a ventilagdo natural € um parametro
importante que influencia significativamente no desenvolvimento do escoamento
contendo gases inflamaveis, concentrando menos ou mais a mistura inflamavel
na atmosfera. Esta condigdo pode ser afetada por equipamentos que obstruem
a passagem do ar e requerem uma boa representacéo, de tal maneira que sejam
provenientes de dados meteoroldgicos da regido de estudo, tornando a

simulag@o numérica mais realista.

As condicdes meteoroldgicas estabelecem a velocidade média mais
frequente dos ventos e a porcentagem de ocorréncia para cada direcéo. O valor
de porcentagem para cada direcdo faz-se necessario quando se deseja calcular
a probabilidade de ocorréncia de determinado cenario dentro dos listados na
APR.

No presente estudo, essas condi¢cdes estdo relacionadas com uma
determinada regido similar & da Bacia de Campos. Para efeitos de estudo, foi
introduzido também um vento de baixa intensidade (0,5 m/s) representando o

cenario de calmaria, considerado o mais critico pela baixa diluicdo dos gases
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com a ventilacdo ambiente, formando nuvens inflamaveis de grandes
propor¢cdes. As condicbes meteoroldgicas estabelecem a intensidade e a
porcentagem de ocorréncia para cada direcdo e sao apresentados na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 — Direcbes de vento e intensidades
(Metocean Data — Petrobras S.A.)

Veloc. (m/s)| N NE L SE S SO O | NO | TOTAL | % Veloc.
0 1 264 291 268 249 290 | 204 | 223 | 185 | 1974 1.66
1 2 484 630 640 504 475 | 336 | 335 | 299 | 3703 3.11
2 3 927 | 1440 | 1440 | 906 853 | 626 | 478 | 445 | 7115 5.98
3 4 1223 | 2336 | 2100 | 1312 | 1195 | 782 | 516 | 422 | 9886 8.31
4 5 1924 | 3582 | 2860 | 1765 | 1437 | 967 | 456 | 469 | 13460 | 11.32
5 6 2065 | 4035 | 2525 | 1748 | 1407 | 868 | 342 | 326 | 13316 | 11.20
6 7 2740 | 5105 | 2477 | 1775 | 1466 | 893 | 300 | 249 | 15005 12.62
7 8 2956 | 4859 | 1732 | 1271 | 1133 | 715 | 193 | 167 | 13026 | 10.95
8 9 3351 | 4861 | 1237 | 975 958 | 704 | 203 | 123 | 12412 10.44
9 10 | 2735 | 3711 | 676 482 597 | 446 | 124 | 84 8855 7.45
10 11 | 2320 | 2999 | 393 322 395 | 397 | 108 | 56 6990 5.88
11 12 | 1633 | 1773 | 196 192 265 | 247 | 70 30 4406 3.71
12 13 | 1139 | 1133 | 105 94 166 | 180 | 41 10 2868 241
13 14 | 1012 | 1482 | 109 68 173 | 241 | 72 3 3160 2.66
14 15 400 446 32 20 43 88 30 2 1061 0.89
15 16 265 508 16 10 23 96 51 1 970 0.82
16 17 97 126 5 6 9 37 12 1 293 0.25
17 18 73 130 1 3 5 30 8 0 250 0.21
18 19 31 48 0 2 6 5 17 0 109 0.09
19 20 11 21 0 1 2 1 4 0 40 0.03
20 21 3 3 0 1 0 0 2 0 9 0.01
21 22 0 3 0 0 1 0 0 0 4 0.00
22 23 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0.00
23 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00

Total 2565339523 1681211706 | 10900 | 7863 | 3585 | 2872 | 118914

% Dire¢ao |21.57 | 33.24 | 14.14 | 9.84 | 9.17 | 6.61 | 3.01 | 2.42

Analisando a Tabela 3.1, a velocidade que apresenta maior frequéncia esta
compreendida entre os valores 6 e 7 m/s na diregcdo Nordeste. Dessa forma, no
estudo, foram usados dois valores distintos para a velocidade do vento, um de
6,5 m/s, representando a média da faixa com maior porcentagem de ocorréncia

e um de 0,5 m/s, representando a calmaria.

Como apresentado no item 2.1.3, ha uma liberdade da unidade girar em
torno do eixo do Turret ficando orientada na direcdo resultante das cargas

ambientais. Essa é uma caracteristica oriunda da ancoragem do tipo Turret para
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embarcacdes com operacoes estacionarias, item 2.1.3. Assim, a carga ambiental

considerada no estudo refere-se ao vento que atinge a plataforma.

Desta forma, ser& considerada a direcéo de incidéncia de 0° representando
o vento incidindo pela proa em direcdo a popa. Caso haja uma variacdo da
direcdo do vento, o navio tende a rotacionar em torno da estrutura do Turret para
fazer com que a resultante das cargas ambientais sobre a embarcacéo seja nula.
Porém, como esta rota¢do ndo ocorre de forma instantanea, considera-se uma
variacao nas direcdes de incidéncia do vento para + 30° e -30°, onde os angulos
positivos representam o vento incidindo por bombordo e os angulos negativos
incidindo por boreste. Sera considerado que o0 navio ter4 seu aproamento em
direcdo ao vento de maior frequéncia, ou seja, o vento soprando da dire¢céo

Nordeste.

LTIV

+Z @—> +X

Figura 3.6 — Esquema representativo das direcées de vento.

3.2.3 Selecéo dos Cenarios, Parametros e Condi¢cdes de Contorno

Sugere-se, sempre gue possivel, serem analisadas 6 direcGes ortogonais
para o vazamento, em cada ponto selecionado (Str¢m et al., 1999). A quantidade
de gas proximo a concentracdo estequiométrica é muito sensivel a pequenas
variacbes na direcdo, taxa de vazamento, localizacdo e tipo de vazamento.
Mudando a direcdo do vazamento em 90°, o volume do gas proximo ao
estequiométrico mudou de um preenchimento de 10% para 65% do mdédulo em
questéo (Fleck, 2008).

Em uma unidade de processo convencional, existem dezenas de cenarios
de vazamento, de forma que simular 6 direcbes de vazamento para cada cenario
praticamente inviabiliza os prazos de projeto, quer seja pelo esforco
computacional, quer seja pelo tempo necessario para realizar todas as
simulagcbes e posteriormente processar 0s resultados. Realizar todas as

simulagcbes previstas seria inviavel, pois seriam simulados pelo menos
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8 direcbes de vento x 6 direcbes de vazamento X numero de pontos de
vazamento, tendo assim, um namero excessivo de cenarios a serem simulados.
Segundo Fleck (2008), em estudos de dispersao de gases com auxilio de CFD,
deve-se dar preferéncia para vazamentos direcionados para o piso da unidade
ou situacdes onde ha obstaculos na saida do jato, confinando parcialmente o

gas e aumentando a mistura hidrocarboneto/ar, ou seja, o volume inflamavel.

Neste contexto, foi selecionado apenas um ponto de vazamento para
analise estacionaria e transiente realizando-se as 6 dire¢cGes de jato sugeridas
por Str¢m et. al. (1999) e analisando-se 0s vazamentos que estariam confinados
como observado por Fleck (2008). Para tal, 6 direcfes de jato x 3 direcdes de
vento x 2 intensidades de vento resultam em um total de 36 simulagcbes para
cada regime, ou seja, 36 simulacfes estacionarias, 36 simula¢fes transientes,
além de 36 simulacfes utilizando malha adaptativa (estacionario) conferindo um

total de 108 simulacfes. O compressor escolhido é apresentado na Figura 3.7.

o -

1° Estégio de Compressédo—

Ponto de Vazamento
2° Estdgio de Compressao @

-
—

Compressor Reserva

Figura 3.7 — Compressor selecionado no estudo

A partir do ponto de vazamento selecionado, a Tabela 3.2 apresenta os
36 casos que serao simulados tanto no regime estacionario quanto no transiente,
além da estratégia de malha adaptativa. A partir dessas simulagdes é possivel
utilizar a metodologia de alocacdo de detectores e estimar o tempo para
detecgdo das nuvens simuladas, além de verificar se a abordagem estacionaria
é suficiente para realizagdo de um estudo de dispersédo de gases confiavel.
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Tabela 3.2 — Sele¢cédo dos Cenarios e Especificacdes das Simulacbes

Caso | Equipamento Direcdo do | Diregcao do | Intensidade do Vento
Vazamento Vento (m/s)
1 C-02 Q°
2 C-02 +30° 0,5
3 C-02 -30°
4 C-02 X 0°
S C-02 +30° 6.5
6 C-02 -30°
7 C-02 Q°
8 C-02 +30° 0,5
9 C-02 X -30°
10 C-02 Q°
11 C-02 +30° 6.5
12 C-02 -30°
13 C-02 Q°
14 C-02 +30° 0,5
15 C-02 -30°
16 C-02 Y 0°
17 C-02 +30° 6.5
18 C-02 -30°
19 C-02 Q°
20 C-02 +30° 0,5
21 C-02 R -30°
22 C-02 Q°
23 C-02 +30° 6.5
24 C-02 -30°
25 C-02 Q°
26 C-02 +30° 0,5
27 C-02 -30°
28 C-02 +z 0°
29 C-02 +30° 6.5
30 C-02 -30°
31 C-02 Q°
32 C-02 +30° 0,5
33 C-02 7 -30°
34 C-02 Q°
35 C-02 +30° 6.5
36 C-02 -30°

As condicBes atmosféricas e as condi¢cdes de operacdo do compressor sdo
inseridas por meio das condi¢bes de contorno. Na aplicacdo das condigbes de
contorno, algumas propriedades devem ser inseridas. No CFX-Pré, foi criado um
fluido denominado “Mistura” que representa o gas contido nas linhas de processo
do sistema de compresséo da unidade. A composi¢cao do gas deve ser tipica a

do gas natural processado nesses sistemas, sendo assim, a Tabela 3.3
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apresenta os componentes presentes na mistura e suas respectivas fracdes

molares e méssicas de acordo com 0 peso molecular de cada espécie.

Tabela 3.3 — Composicdo da Mistura Contida na Corrente de Processo

Componentes PM Fr. Molar Fr. Massica
CHa 16,04 0,750 0,5508
C2Hs 30,07 0,125 0,1721
CsHs 44,10 0,070 0,1413
CaHo 58,10 0,030 0,0798
Cs+ 72,15 0,010 0,0330
CO2 44,01 0,005 0,0101
N2 28,01 0,010 0,0128

Nota: Segundo Fleck (2008), a composigdo acima é representativa para o caso.

Para facilitar o pds-processamento na analise da concentracdo dos
hidrocarbonetos no dominio, foi criada uma submistura chamada “HC”, que
representa apenas os hidrocarbonetos presentes na corrente e possui fracao
massica de 0,9770 na mistura contida na corrente de processo. A Tabela 3.4

apresenta a fracdo massica normalizada para os hidrocarbonetos.

Tabela 3.4 — Fracdo Massica Normalizada de Hidrocarbonetos

Componentes Fr. Massica Normalizada
CHas 0,5637
C2Hs 0,1761
CsHs 0,1447
CaHao 0,0817
Cs+ 0,0338

Segundo Gomes (2012), se um refinamento adequado for realizado na
regido da dispersao do gas, o Source point (ponto fonte) pode ser usado como
condicdo de contorno de entrada do gas no dominio de interesse, poupando
tempo ao se evitar que o furo tenha de ser feito durante a etapa de confecg¢ao da

geometria.

Tendo em vista a afirmagdo acima, o Source point foi utilizado neste
trabalho como condicédo de entrada. Os parametros importantes para calcular a
vazao massica e a velocidade do vazamento para as simulagfes estéo inseridos
na Tabela 3.5. Nesta sdo encontrados os valores para pressao interna, Po,
temperatura apés expansao T, didmetro do orificio de vazamento, D, area do
vazamento, A, densidade da mistura na linha de processo, po, coeficiente

isentropico, y, vazdo massica, (s, e a velocidade do vazamento apds expansao,
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Vs. As equacds para o calculo desses parametros sao encontradas no item

2211eitem?2.2.2.2.

Tabela 3.5 — Propriedade e Pardmetros de simulacéo para analise do vazamento

Parametro Valor

P, [kgfilcm?] 150

T [°C] 110

D [mm] 7,6

A [m3 4,54 x 10e-5
Po [kg/m3] 107,8

Y 1,29

gs [ka/s] 0,70

Vs [m/s] 122.5

No CFX-Pré séo especificados como a simulagéo serd tratada em relagéo
ao regime do escoamento. Segundo HSE (2003), em geral, € suficiente realizar
calculos estacionarios para analisar o tamanho das nuvens geradas, sendo que
0 escoamento transiente pode ser utilizado para determinagdo do tempo de
deteccdo. Neste caso, serdo simulados os casos com regime estaciondrio e

transiente para comparar os resultados finais.

O Source Point atua em um uUnico elemento da malha e cria fontes de
quantidade em um ponto especifico dentro do dominio de interesse. A
localizacdo do ponto é definida em coordenadas cartesianas e a fonte é criada
no elemento de malha que estd mais préximo do ponto especificado. As fontes
devem ser especificadas como quantidades volumétricas. A Tabela 3.6
apresenta um resumo das condices do escoamento e de contorno e 0s
parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 3.6 — Condicdes de Contorno e Parametros da Simulacéo

Condicado de Contorno/ Pardmetro

Especificacdo/ Valor

Regime do Escoamento

Presséo de Referéncia: Dominio [atm]
Densidade de Referéncia: Dominio [kg/m?]
Gravidade Direcao z [m/s?]

Tipo de Escoamento

Modelo de Transferéncia de Calor

Estacionario / Transiente
1
1,183
-9,81
Incompressivel
Thermal Energy

Modelo de Turbuléncia k-¢

Modelo de Funcao de Parede Scalable

Condicdo Ambiente Air Ideal gas
Superficies de Entrada do Ar Opening (velocidade do vento)
Superficies da Unidade e Limite Inferior (Mar) Wall (No Slip)
Entrada do Gas (Source Point) [m/s] Vs=1225

Entrada do Gés (Source Point) [kg/s] gs = 0,70

*Densidade de Referéncia: Densidade do Ar
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3.2.4 Teste de Sensibilidade de Malha

O teste de sensibilidade de malha objetiva eliminar a influéncia da malha
ou ao menos limita-la nos resultados de dispersédo de gases de forma que os
desvios estejam dentro de uma faixa toleravel levando em consideracdo o
objetivo do estudo. O teste de sensibilidade de malha é realizado utilizando os
mesmos modelos matematicos, as mesmas condi¢cdes de contorno para o
ambiente e para o vazamento e 0 mesmo layout da unidade, mantendo-se os
equipamentos inalterados, variando o refinamento da malha, até que a

concentracdo do componente de interesse ndo se altere significativamente.

A partir da geometria proposta, foi elaborada uma malha inicial com o
tamanho dos elementos suficientes para representar as superficies dos
equipamentos e estruturas da unidade, chamada de Mesh 0. A partir desta,
selecionou-se o caso 13 da Tabela 3.2, vazamento na dire¢cdo +Y com condicéo
de vento de calmaria, para realizar os testes de independéncia da malha. A
selecdo de um Unico caso € representativa para os demais, pois, o refinamento
ficar4 baseado no tamanho dos elementos em uma dada regido de interesse e,
a partir da definicdo dos parametros adequados para independécia do resultado,
acredita-se que 0s mesmos possam ser aplicados para as demais simulacoes.
Para esse teste, foram selecionados os seguintes tamanhos de elemento:
0,75m, 0,58m, 0,50m e 0,25m para elementos tetraédricos.

Malhas com refinamentos distintos séo elaboradas para realizar o teste de
independécia de malha, entretanto, por se tratar de um caso de vazamento com
diversas direcdes de jato e vento, o refinamento de uma regido que englobasse
todos os casos geraria uma malha com alto grau de refinamento, impossibilitanto
as simulacdes. Assim sendo, o refinamento destinou-se a uma regiao especifica
por meio da densidade de malha local (refinamento na regido de interesse). Para
essa densidade de malha é possivel indicar o temanho maximo do elemento
dentro da regido selecionada, a taxa de crescimento a partir dessa regiao (fora
da densidade de malha) e o numero de camadas a partir dessa regido com a
taxa de crescimento especifica. A regido foi selecionada a partir da simulacao

teste com a Mesh 0. A Figura 3.8 apresenta o resultado na cor azul da regiao
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contendo gas na concentracéo de deteccao (especificada no item 4) e a Figura

3.9 apresenta a regido de densidade de malha criada para esse teste.

Figura 3.8 — Dispersao de gases com a Mesh 0 (grosseira)

Regiao de Densidade de Malha Local

H
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Figura 3.9 — Regido de densidade de malha local (regido de interesse)

A partir da simulacao teste da Mesh 0 e da definicdo da regido de densidade
de malha, foram elaboradas 4 malhas com refinamentos distintos. A Tabela 3.6
apresenta os principais parametros das malhas elaboradas. A qualidade da
malha é indicada no software em uma escala de 0 a 1, onde 0 é considerado
ruim e 1 é considerado 6tima. Para todas as malhas foi assegurada a qualidade
recomendada pelo software ICEM, o critério de qualidade de malha é atendido

se nao existir elementos entre 0 e 0,1 para o parametro Quality.

Tabela 3.7 — Condi¢bes de Contorno e Pardmetros da Simulagéo

Parametro
Malha N2 de nés N2 de elementos Tamanho elemg[\to Razdo de cresciTento .
Total Total (Dentro da regido (Fora da regido Quality
densidade local) densidade local)
Mesh 0 565.780 3.346.177 Livre Livre >0,1
Mesh 1 923.985 5.494.465 0,75m 1.20 >0,1
Mesh 2 1.775.500 10.224.514 0,58 m 1.08 >0,1
Mesh 3 2.551.214 15.196.119 0,50 m 1.20 >0,1
Mesh 4 4,198.111 25.043.943 0,25m 1.20 >0,1

Nota: Todas as malhas possuem 1 camada de transicdo de refinamento
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3.2.4.1 Teste de Residuos

Com o intuito de avaliar o nimero minimo de iteragdes necessérias para
estabilizacdo da nuvem inflamavel e convergéncia residual do resultado para o
regime estacionario, o teste de residuos foi realizado nas 5 malhas apresentadas
no item 3.2.4. Esse teste consiste na avaliacdo comparativa das simula¢cdes com
diferente nimero de iteragbes por meio do grafico de concentracdo X
comprimento em 3 linhas passando no interior da dispersdo gasosa como

apresentado na Figura 3.10.

(a) (b)

Linha 2
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Figura 3.10 — Linha de concentracdo x comprimento em
(a) vista superior e (b) vista lateral

O perfil de concentracao nas linhas foi comparado para 100, 200, 300 e 400
iteracfes. Além disso, foram avaliados os valores residuais ao final das
simulacdes e os resultados visuais das nuvens de gas. Cada malha sera avaliada
individualmente e, apds selecdo do numero de iteracbes necessarias para
convergéncia e estabilizacdo dos valores residuais médios, sera realizada a

comparacao entre as malhas.

O teste de residuos também auxilia as simulacdes a fim de avaliar um
critério de convergéncia para os passos de tempo transientes. Cada passo de
tempo ira convergir para um residuo especificado e, assim que atingir esse
critério, um novo passo sera calculado. As simula¢Bes foram realizadas para a
malha selecionada a partir do teste de residuos tendo como critério de parada o
namero total de iteracdes e convergéncia residual. Na avaliacdo deste teste,
foram realizadas simula¢des com o valor alvo para os residuos de 1,0E-2, 1,0E-
3, 1,0E-4, 1,0E-5 e 1,0E-6. A avaliacao foi por comparacéo dos resultados por

meio do gréafico de concentracdo x comprimento.
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Cabe salientar que a condicao de ventilacao foi simulada com 50 iteracdes
(vento sem liberacéo dos gases) sendo utilizada de valor inicial para cada uma
das malhas. A utilizacdo de valores iniciais facilitam a convergéncia, pois é
utilizado o mesmo campo de velocidade no dominio, partindo assim, de valores

mais proximos do resultado final.

3.2.4.2 Teste de Passo de Tempo

Para as simulacdes transientes é necessario estipular um passo de tempo
adequado para o desenvolvimento temporal da nuvem de gas dispersada. O
teste de passo de tempo visa assegurar que os resultados independem do passo
de tempo, de modo que possibilite analisar possiveis desvios, acimulos ou
regibes que possam ser atingidas por gases inflamaveis antes que o regime
estacionario seja atingido. Além disso, € de extrema importancia avaliar o tempo
no qual a nuvem dispersada ira ser identificada pelo sensor, pois a tomada de
decisdo dos operadores sera baseada na confirmacdo de gas na plataforma e
irA ocorrer apds essa indicacao. Neste teste foram simulados os passos de
tempo de 5,0; 1,0 e 0,1 segundos com critério de convergéncia nos resultados

do teste de residuos do item 3.2.4.1.

Um dos critérios de estabilizacdo da nuvem inflamavel a partir de
vazamentos nas linhas de processo é que esta consegue estabilizar a regido
inflamavel em aproximadamente 60 segundos apds o vazamento, critério
usualmente aceito na inddstria. Tendo em vista tal premissa, adotou-se o tempo
total de simulacéo de 120 segundos para analisar a resposta transiente. Neste

teste, os resultados sé@o avaliados em intervalos de 20 segundos.

3.2.5 Malhas Adaptativas

Com o objetivo de facilitar as simula¢cdes mantendo-se a independéncia da
malha, usualmente séo realizadas simula¢des utilizando o método de adaptacao
de malha. A utilizacdo deste método facilita a obtencéo do resultado a partir de
uma malha grosseira, definindo-se apenas, a quantidade de adaptacdes, o
namero maximo de nés no refinamento automatico da malha e sobre quais
parametros esse refinamento deve ser feito, como exemplo, concentracdo de

hidrocarbonetos no dominio.
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O CFX recomenda néo ultrapassar 5 processos adaptativos da malha, pois
o0 alto grau de refinamento pode provocar deformacdes nos elementos da malha.
Segundo Barcelos (2013), para a utilizacdo do método adaptativo sédo
necessarios 3 niveis adaptativos da malha alcancando um total de refinamento
de aproximadamente o dobro do nimero de nés da malha inicial, ou seja, para
este caso, Mesh 0, seria necessario atingir aproximadamente um total de
1.100.000 nés.

Por ser muito utilizado na indudstria, todos os cenarios foram simulados
utilizando este método para um total de 1.100.000 nés e adaptando na variavel
de interesse, concentracad de HC. A partir destes resultados é possivel
comparar o método adaptativo com o refinamento local por densidade de malha
e, caso o0s resultados ndo se alterem significativamente, utilizar a malha
adaptativa para muitos cenarios, evitando-se a construcdo de dezenas de

malhas diferentes.

3.2.6 Metodologia do Posicionamento de Detectores

A metodologia para o0 posicionamento de detectores resume-se
basicamente em definir uma rede inicial de detectores de gases inflamaveis,
simular os cendarios de vazamento, classificar os pontos de deteccdo e
reposicionar a malha de detectores com os pontos melhor classificados,
obtendo-se 0 menor niumero possivel de dispositivos que capturem todas as

nuvens simuladas.

Levando em consideracéo o critério de classificacdo de detectores utilizado
pelos autores citados no item 2.3.3 e as matrizes de detectores avaliadas por
Kesley (2002), Fleck (2008) e Gomes (2012), fica facil perceber a evolugédo no
tratamento dos pontos de monitoramento em estudos de disperséo de gases. O
processo automatizado no qual sdo criadas matrizes de pontos tridimensionais
parece ser bastante satisfatorio para refinar as possibilidades no posicionamento
dos detectores, entretanto, como a amostra de cenarios € limitada, o processo
de alocacgéo de detectores de gas ndo pode e ndo deve ser 100% automatizado,
pois os estudos sdo baseados em analises deterministicas (pontos selecionados
pelo usuario) e ndo sao contemplados todos 0s possiveis cenarios de vazamento

da unidade nesses estudos. O melhor posicionamento destes detectores para

69



esta amostra pode ndo ser o mais efetivo para o universo de possiveis
vazamentos na area. Além disso, um processo 100% automatizado pode resultar
em detectores agrupados, em locais de dificil acesso ou em locais sem

suportacao aparente (ex. em rotas de fuga ou vias de acesso).

Desta forma, uma alocacdo de detectores efetiva ndo deve depender
somente dos resultados das simulacdes (alocacdo baseada em CFD), mas sim
deve usar os resultados das simulagbes para orientar o posicionamento por

analistas (alocacéo assistida por CFD).

Assim, neste estudo sera utilizado o software POND4, desenvolvido pela
BV-MTL (Bureau Veritas e MTL-Engenharia) para célculo de ponderacdes de
concentracbes de gases, resultando na combinacédo de diferentes cenarios de
vazamento. Permite uma combinacdo direta das concentracfes, ordenando os
pontos (ndés) onde € possivel detectar o maior niumero de vazamentos,
considerando a ponderacgéo por frequéncia de ocorréncia ou nimero de casos.
Este processo de alocacdo de detectores assistida por CFD envolve, de forma

resumida, as seguintes etapas:

- Uma amostra de cenarios de vazamento € pré-selecionada como
representativa do universo de cenarios — para que esta amostra seja efetiva,
deve considerar os pontos de vazamento mais provaveis e diferentes direcdes

de jato e vento;

7

- Com os resultados das simulacdes desta amostra, € realizada uma pré-
alocacgédo de detectores, de forma a determinar o nUmero minimo de detectores
que detecte 100% dos cenarios simulados — deve ser observado que, quando as
nuvens de gas sdo muito pequenas e/ou estdo significativamente afastadas, este
posicionamento “6timo”, que minimiza o numero de detectores, tende a ser
proximo aos pontos de vazamento, o que pode nao ser efetivo para a detecgéo
do universo;
e Para esta pré-alocacdo, os resultados de todas as simulagcdes sao
interpolados para uma malha estruturada regular e ajustados (seleciona-

se 0 espacamento desejado entre os pontos de monitoramento nas 3
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direcOes cartesianas), em cada ponto desta malha, para 1 (quando acima
do limite de deteccao) ou 0 (quando abaixo do limite de deteccao);

Estas nuvens de concentracdo unitaria sdo entdo sobrepostas, como
representado abaixo (0os pontos numerados representam cada ndé ou

ponto desta malha estruturada):

CASE 1

CASE 2

7

Figura 3.11 - Exemplo de nuvens sobrepostas

Estes pontos sdo entdo ordenados, em ordem decrescente, conforme o
namero de casos que sao detectaveis em cada um deles, como no

exemplo a seguir:

*** Casos Detectavels
Pto Ccel N.Casos| Casos ->
1 10 3 | 1 3 4
11 3 4
3 3
7 3
13

3
4
5
3 1le
7
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N N e R N

E realizada uma otimizagdo do tipo “forca bruta” para a verificagdo das
combinacdes possiveis de pontos de deteccdo que resultem na menor
quantidade possivel de detectores para 0s casos simulados;

Com base nesta pré-alocacdo de detectores, € realizada uma primeira
triagem dos resultados das simulagbes, de forma a se evitar
agrupamentos excessivos de detectores (dentro da area de influéncia de
1 metro no entorno de outros detectores) ou em pontos com restricdo de
instalacao (sem apoio ou dificil acesso);

Nesta fase, pode também ser definido algum critério para descarte de

simulagbes cujas nuvens sejam muito pequenas para uma deteccao
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efetiva ou cujos efeitos sejam toleraveis (ex. volume inflamavel menor do
que um valor pré-definido);
e O processo € repetido, iterativamente com as novas restricdes até que um

posicionamento final consolidado seja definido;

- Uma analise critica mais refinada dos resultados é feita de forma a estabelecer
tendéncias das nuvens de dispersdo de gas — essas tendéncias podem ser

extrapoladas por simetria ou similaridade para outros pontos de vazamento;

7

- A alocagcao dos detectores € ajustada, considerando-se o comportamento
esperado das nuvens de forma a identificar os pontos mais provaveis que
favorecam a deteccdo de cenarios ndo simulados — verifica-se continuamente
se, para as posicOes ajustadas, a deteccdo dos cenarios simulados ainda é
garantida (através de uma matriz de cruzamentos) e, caso necessario, realizam-

se novos ajustes subsequentes até a obtencéo da alocacéo final.

Terminado o processo, os detectores sao identificados e representados nos
arranjos da area, sendo o processo repetido para as demais areas. Cabe
ressaltar que essa descricdo geral se aplica a muitos cenarios de vazamento em
diferentes areas da unidade, entretanto, no presente estudo sera avaliado
somente um equipamento localizado em apenas um modulo de processo, ndo
cabendo a repeticdo do procedimento em diferentes areas nem mesmo a
extrapolacdo por similaridade, tendo em vista que todos 0s casos serdo

simulados.

Desta forma, o software POND4 sera utilizado para espacamentos
tridimensionais de 0,5 x 0,5 metros a fim de avaliar a matriz de pontos em torno
do ponto de vazamento. Serdo avaliados os posicionamentos dos detectores que
identificam o nivel de alerta para 0 gas presente em maior concentracao, ou seja,
o metano (20% do L.l.l.), para cada cenario de vazamento. A Figura 3.12
apresenta um exemplo da malha estruturada regular de 0,5 x 0,5 metros criada
pelo software para interpolacdo das nuvens simuladas e classificacdo dos

detectores quanto ao numero de casos identificados.
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Figura 3.12 — Malha regular de pontos espacados em 0,5 vs 0,5 metros

O software POND4 utiliza uma tolerancia de 0,5 metro de raio, ou seja, ao
selecionar um ponto de deteccédo, qualquer nuvem que tocar a superficie de uma
esfera com 0,5 metros de raio, sera identificada. Assim, o ponto de deteccéo
pode ndo estar necessariamente no interior da nuvem inflamavel, porém estara
sendo tocado por esta nuvem em sua superficie. A Figura 3.13 apresenta um
exemplo da abrangéncia do detector. O detector na cor verde estaria
identificando um cenario, porém, este ponto nao estaria inserido dentro da
nuvem inflamavel. Essa aproximacdo é aceitavel quando avaliada juntamente
com todas as incertezas presentes em um estudo de dispersao de gases, desde
a selecdo dos pontos de vazamento em uma analise qualitativa, na determinacgéo
das faixas de velocidades e dire¢Bes dos ventos e na caracterizagcdo geometrica
do modelo 3D. Julga-se razoavel ter uma tolerancia de 0,5 metro para uma
dominio amplamente maior como em unidades offshore.

: Possivel ponto de identificacéo

para um conjunto de cenarios
avaliados

7500 22,500

Figura 3.13 — Tolerancia de 0,5 metro na identificacdo do cenario

73



Desta forma, utilizar uma matriz de pontos refinada garante que uma maior
amostra de pontos seja analisada permitindo maior sobreposi¢do das nuvens
avaliadas. Outro ponto importante é a desconsideracdo dos cenarios ja
identificados a partir de um ponto selecionado, ou seja, além do espacamento
de 1,0 metro entre os detectores, evitando-se agrupamentos dos dispositivos, as
nuvens ja detectadas serdo descartadas, reduzindo assim a busca por pontos

que identifiguem cenérios ja analisados.

O critério de alocacédo dos detectores sera baseado no niumero de casos
que cada detector € capaz de identificar e no tempo de deteccdo dos cenarios
avaliados de acordo com os resultados das simulagdes transientes. Desta forma,
primeiramente serd avaliado o posicionamento para o0s cenarios do regime
estacionario e, apos selecdo dos melhores pontos que identificam todos os

cenarios, sera feita uma classificacdo do tempo de deteccao.

Cabe ressaltar que pontos muito préximos do ponto de vazamento resultam
em detec¢do mais rapida, entretanto, devido ao alto gradiente de concentracdo
em regides muito proximas ao vazamento e as limitacbes na leitura das
concentracfes dos sensores, além da possibilidade de agrupamento dos
sensores, sera estabelecida uma distancia minima de 2,0 metros de raio do

ponto de liberacdo onde nenhum detector serd alocado, regido em vermelho da

Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Esfera de 2,0 metros de raio néao influente
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3.2.7 Efetividade de Deteccédo - Simula¢cdes Transientes

A Efetividade de deteccdo mede a efetividade de cada sensor da malha de
deteccdo proposta de acordo com a relevancia de cada caso transiente
simulado. Alguns parametros relevantes para tomada de decisdo, como o tempo,
e para o dimensionamento de danos e consequéncias, como o volume das
nuvens, sdo utilizados para classificacdo do risco dos cenérios. A ponderacdo
para cada detector € dado pela quantidade de casos que cada detector é capaz

de identificar.

Neste trabalho, propde-se a Equacédo 3.1 para determinar a efetividade de

deteccdo de cada ponto dentro do dominio de simulagéo transiente:

By = - DL, f e R (3.)
Nr “I=12J Vggp max  tEE i

onde,

E i Efetividade de detecgao do detector “/”

Ni Numero de casos identicados pelo detector “i”

NT Numero total de casos simulados

fj Frequéncia de ocorréncia do cenario “j”

VEE,j Volume detectado no estado estacionéario do cenario “j”

VEE,max Volume detectado maximo dentre todos 0s cendrios no regime estacionério

tEE,j Tempo de simulagdo para atingir o estado estacionario do cenario “j”

tij Tempo para o detector “i” identificar o cenario “”

A efetividade de deteccao possui valor maximo igual a 1,0. O melhor ponto seria
aguele que identifica o cenario com maior frequéncia, com volume no estado
estacionario igual ao volume maximo encontrado e tempo de detecc¢ao tendendo
a zero, além disso, teria capacidade de identificar todos os cenarios avaliados
no estudo. Os termos da Equacao 3.1 sao explicados abaixo.

e Frequéncia do cenério (f;): Determinada pela multiplicagdo da frequéncia

de vazamento do sistema/equipamento pela probabilidade do vento
associada, pela direcdo do jato e pela taxa de vazamento selecionada.
Neste estudo a frequéncia é a mesma para todos 0s casos pois a analise
ocorre apenas para um ponto de vazamento no compressor, sendo cada

direcdo de jato com a mesma frequéncia, mesmo vento predominante (NE
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com variacfes em +30° e -30°) e mesma taxa de vazamento. Portanto a

frequéncia utilizada para qualquer cenério € igual a 1,0 neste estudo;

. VEE: \. . -
e Fator de Dano ou Consequéncia (—=-): Determinada pela raz&o entre o

VEE,max
volume da nuvem no estado estacionario para o cenario j e 0 volume
maximo possivel no estado estacionario, dentre todos os casos simulados,

do equipamento analisado;

tgg j—tij . x :
eTempo de resposta (%): Determinado pela razédo entre a diferenca
EE

J

entre o tempo para atingir o estado estacionario no cenério j e o tempo que
o detector i leva para identificar o cenario j e 0 tempo para atingir o estado
estacionario no cenério j, mostrando que, para este termo, o pior detector

€ aquele que leva mais tempo para identificar o vazamento;
ePonderacdo dos casos analisados ( Nii‘,j.vzil F(f,V,t) ). Determina a
T

ponderacdo dos cenarios identificados em funcdo do total de cenarios
avaliados, sendo incorporado no somatério, o numero de casos que cada

sensor € capaz de identificar.

Assim sendo, 0s pontos que néo identificam nenhum caso séo naturalmente
excluidos, os melhores pontos sdo identificados pelo software POND4 e a
capacidade dos detectores € estimada a fim de classificar a relevancia de cada
dispositivo dentro da malha de deteccao proposta. Na medida que se conhece a
capacidade de cada detector, € possivel adicionar outros dispositivos para
aumentar a seguranca do sistema até que, caso especificada, seja atingida uma
tolerancia para a capacidade de deteccado do sistema. Outro ponto relevante é a
verificacdo da capacidade de deteccdo do sistema como um todo e comparar

com outros sistemas avaliados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teste de Sensibilidade de Malha

Para as 5 malhas propostas no item 3.2.4 foram simulados os valores de
100, 200, 300 e 400 iteracdes a fim de avaliar diferencas nos resultados com o
aumento das iteracfes. Avaliou-se a concentracdo de hidrocarbonetos em 3
linhas passando pelo interior da nuvem como apresentado no item 3.2.4.1
verificando-se a diferenga da concentragdo entre as malhas. Definiu-se que a
influéncia da malha nado seria significativa quando a diferenca dos valores de
concentracdo de HC entre as malhas mais refinadas e menos refinadas fosse
menor a 1,0E-02. Adotou-se essa tolerancia, pois, a concentracao de deteccao
corresponde a fracdo molar igual a 0,01 (20% do LIl para o metano). Pode-se
expressar 1% do volume como 1% da fracdo molar no dominio, pois, adota-se o
comportamento de gases ideais durante a dispersao.

PVa = NaRT (4.2)

PV = NRT (4.2)

A divisdo da Equacdo 4.1 pela Equacao 4.2 confirma a afirmativa e é
expressa na Equacéo 4.3.

Va Na
— = — (4.3)
%4 N
onde:

R Constante Universal dos Gases

T Temperatura do Sistema

P Presséo do Sistema

\% Volume Total

Va Volume Ocupado pelo Componente “a”

N Numero de Moles Total

Na Numero de Moles do Componente “a”

4.1.1 Teste de Residuos

A Figura 4.1 até a Figura 4.5 apresenta as curvas de concentracao versus
comprimento para as malhas Mesh 0, Mesh 1, Mesh 2, Mesh 3 e Mesh 4 para
as simulagbes de 100, 200, 300 e 400 iteragBes. A partir desses gréficos é
possivel perceber que a variacdo do numero de iteragbes nao influencia
significativamente a concentracédo de hidrocarbonetos no interior da nuvem no
regime estacionario em uma mesma malha. Pode-se perceber também que a

menor variagao é encontrada entre os casos de 300 e 400 iteragdes.
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Figura 4.1 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) para Mesh
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.2 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) para Mesh 1
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.3 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) para Mesh 2
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.4 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) para Mesh 3
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.5 — Perfil de concentracdo de hidrocarbonetos (HC) para Mesh 4
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3

Os valores residuais médios finais, de cada malha, foram comparados em
100, 200, 300 e 400 iteracbes. Todos as simulagBes ficaram com o residuos
médios com valor abaixo de 1,0E-04. A Figura 4.6 demonstra que os valores
residuais médios ndo se alteram significativamente de 300 para 400 iteracdes,
conferindo estabilidade do resultado. Além disso, na avaliagdo do volume de
nuvem detectavel constata-se que a variacao entre 300 e 400 iteracdes é menor
que 10% para todas as malhas, ndo alterando significativamente a regido
inflamavel, a qual é foco para o posicionamento dos detectores.

A partir dessa andlise optou-se por utilizar 300 iteracdes como valor total
para garantir um nimero minimo de iteracdes e um valor residual médio sem

alteracao significativa do resultado.

Nimero de Iteragdes Numero de IteragBes
Mesh 0 Mesh 1
300 400 300 400
Volume [m?] 537.42 533.61 Volume [m?] 473.61 477.31

U-Mom 1.20E-04 | 1.10E-04 U-Mom 7.1E-05 | 7.4E-05

V-Mom 1.10E-04 | 9.90E-05 V-Mom 6.0E-05 | 6.1E-05

W-Mom 5.80E-05 | 5.00E-05 W-Mom 4.2E-05 | 3.8E-05
Residuos |P-Mass 3.30E-07 | 2.70E-07 || Residuos |P-Mass 1.7E-07 | 1.9E-07

K-TurbKE 4 60E-05 | 3.80E-05 K-TurbKE 4.3E-05 | 6.1E-04

E-DissK 6.60E-06 | 5.40E-06 E-DissK 7.4E-06 | 6.4E-06

HC-Mass Fraction | 2.90E-05 | 3.00E-05 HC-Mass Fraction | 2.9E-05 | 3.0E-05

Numero de Iteragdes Numero de IteracGes NUmero de Iteragtes
Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4
300 400 300 400 300 400
Volume [m?] 47458 | 465.50 Volume [m?] 514.92 | 513.08 Volume [m?] 537.92 | 539.72

U-Mom 5.5E-05 | 5.7E-05 U-Mom 3.6E-05 | 4.1E-05 U-Mom 3.0E-05 | 3.1E-05

V-Mom 4.4E-05 | 4.5E-05 V-Mom 3.1E-05 | 3.3E-05 V-Mom 2.3E-05 | 2.7E-05

W-Mom 3.6E-05 | 4.0E-05 W-Mom 2.7E-05 | 3.1E-05 W-Mom 2.0E-05 | 2.4E-05
Residuos |P-Mass 1.3E-07 | 1.8E-07 ||Residuos |P-Mass 9.5E-08 | 2.7E-07 || Residuos |P-Mass 1.3E-07 | 2.0E-07

K-TurbKE 2.5E-05 | 4.2E-03 K-TurbKE 2.3E-05 | 3.5E-05 K-TurbKE 5.8E-05 | 2.2E-04

E-DissK 5.4E-06 | 5.8E-06 E-DissK 1.6E-05 | 2.8E-05 E-DissK 3.6E-05 | 1.9E-04

HC-Mass Fraction | 1.5E-05 | 3.1E-05 HC-Mass Fraction | 2.9E-05 | 4.0E-05 HC-Mass Fraction | 3.5E-05 | 4.4E-05

Figura 4.6 — Valores Residuais e Volume de nuvem

A partir da definicdo do namero total de iteracdes é possivel comparar o
resultado das simulagdes para 300 iteragdes das malhas propostas. A Figura 4.7

apresenta a diferenca entre as malhas. Pode-se perceber que préximo ao ponto
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de vazamento existem as maiores diferencas nos valores de concentracéo
devido ao alto gradiente de concentracdo e velocidade nessa regido. Contudo,
posicionar detectores em regides com alto gradiente pode néo ser aconselhavel
devido as limitacdes de identificacdo do proprio dispositivo. Nota-se também que
nas regides mais afastadas do ponto de vazamento, as malhas Mesh 3 (cor azul)
e Mesh 4 (cor preta) possuem valores muito proximos uma da outra dentro da
tolerancia estabelecida de 1,0E-2. Portanto, adotou-se a Mesh 3 (tamanho de
elemento de 0,5m) como tamanho de malha para representar a disperséo

gasosa para a finalidade deste estudo.

Cabe ressaltar que ao confeccionar a malha volumétrica, a partir de um
determinado tamanho de elemento, ocorreu um subito crescimento da Mesh 1
(923.985 nos) para a Mesh 3 (2.551.214 nés). Uma investigacdo sobre esse
crescimento foi realizada, entretando, nédo foi possivel correlacionar os
parametros de ajuste da malha e evidenciar o motivo desse “salto”. Acredita-se
que a partir de 0,60 m, para a geometria deste estudo, os menores elementos
conseguem se alinhar em regides que, para elementos maiores, nao era possivel
detalhar, aumentando quantidade de elementos volumétricos para representar
tal regido. Como solucgédo para gerar uma malha intermediaria, alguns ajustes nas
taxas de crescimento foram relaizadas, confeccionando assim a Mesh 2. A partir

dessa investigacdo, fica perceptivel a aproximacdo entre os perfis de

concentragéo da Mesh 1 e Mesh 2 e entre os perfis da Mesh 3 e Mesh 4.
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Figura 4.7 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) ao final de 300
iteracdes em (a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3.

Comparou-se o resultado da simulacdo com 300 iteracdes e 1000 iteracdes

da mesh 3, mostrando assim, que o resultado ndo se altera com o aumento do
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namero de iteracbes e nao foram observadas diferencas significativas nos

residuos médios finais nem no volume final da nuvem detectavel.
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Figura 4.8 — Perfil de concentracdo de hidrocarbonetos (HC) apds 300 e 1000
iteracdes para a Mesh 3 em (a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3.

Com a malha, Mesh 3, selecionada no teste de sensibilidade de malha, foi
realizado o teste para verificar o residuo alvo para as simulacdes transientes. O
teste avaliou os valores de 1,0E-2, 1,0E-3, 1,0E-4, 1,0E-5 e 1,0E-6 e séo
apresentados na Figura 4.9. A curva para o residuo alvo de 1,0E-6 nado é
apresentada, pois o resultado nédo converge para valores menores que 1,0E-5
para este tipo de simulagédo. Cabe ressaltar que foram realizadas 1.000 iteracdes
e o critério de 10E-5 nédo foi alcancado. Pode-se perceber que as curvas de
concentragdo versus comprimento tanto para 1,0E-4 quanto para 1,0E-5 s&o
semelhantes enquanto que as simulacdes para 1,0E-2 e 1,0E-3 ndo apresentam
a dispersdo completa da nuvem inflamavel. Assim, com base nos valores
residuais apresentados na Figura 4.6 e Figura 4.9 adota-se 1,0E-4 como critério

de convergéncia para a simulacao transiente.
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Figura 4.9 — Perfil de concentracdo de hidrocarbonetos (HC) para Residuos
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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4.1.2 Teste de Passo de Tempo

Para este teste foram realizadas simulagbes em regime transiente com

passo de tempo de 5,0; 1,0 e 0,1 segundos registrando os resultados em

intervalos de 20 segundos com um tempo total de simulacédo de 120 segundos.

A Figura 4.10 até a Figura 4.15 apresenta as curvas de concentracdo versus
comprimento para os intervalos de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 segundos. Pode-se

perceber que as curvas de concentracao versus comprimentos sao semelhantes

a partir de 60 segundos. Entretanto, para o passo de tempo de 5,0 fica

perceptivel a distancia, ainda que pequena, dos passos de 1,0 e 0,1 segundos.

Sendo assim, selecionou-se o passo de tempo de 1,0 segundo para realizar as

simulagdes transientes.
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Figura 4.10 — Perfil de concentragéo de hidrocarbonetos (HC) apds
20 segundos para passos de tempo de 5, 1 e 0,1s em

(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.11 — Perfil de concentrag&o de hidrocarbonetos (HC) apos
40 segundos para passos de tempo de 5, 1 e 0,1s em

(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.12 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) apos
60 segundos para passos de tempo de 5,1 e 0,1s em
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.13 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) apos
80 segundos para passos de tempo de 5,1 e 0,1s em
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.14 — Perfil de concentragéo de hidrocarbonetos (HC) apos
100 segundos para passos de tempo de 5,1 e 0,1s em
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
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Figura 4.15 — Perfil de concentragéo de hidrocarbonetos (HC) apos
120 segundos para passos de tempo de 5,1 e 0,1s em
(a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3
Outro ponto importante é definir o tempo total de simulacéo para garantir
gue o estado estacionario esta sendo atingido. Foram comparados os perfis de
concentracdo de hidrocarbonetos, nos intervalos de 20 em 20 segundos, para o
passo de tempo selecionado de 1,0 segundo até o tempo total de simulacdo de
150 segundos. Tendo em vista a semelhanca dos perfis a partir de 60 segundos
de simulacdo, a Figura 4.16 apresenta os perfis de concentracdo versus

comprimento para 80, 100, 120 e 150 segundos de simulacéo.
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Figura 4.16 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) para passo de
tempo de 1,0 s de 80 a 150 s (a) Linha 1, (b) Linha 2 e (c) Linha 3

Pode-se perceber que os perfis sdo semelhantes nos instantes de 80, 100,
120 e 150 segundos, entretanto, observa-se que na regido entre -4,0 < Y <
+4,0 m existe uma diferenca maior dos valores de concentracdo. Acredita-se que
essa regiao seja fortemente influenciada pelos gradientes de concentracdo e
velocidade da liberacdo dos gases e que existam regibes com forte influéncia

geomeétrica, que causam perturbagdes no desenvolvimento temporal.
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Definido que a estabilizacdo da nuvem detectdvel ocorre quando a
diferenca entre os perfis estiver dentro da tolerancia de concentragéo de 1,0E-2,
definiu-se o tempo de estabilizagcdo da nuvem inflamével com preenchimento
total da regidao de influéncia a partir de 100 segundos, sendo este o tempo total

utilizado para as demais simulacdes transientes.

4.2 Malha Adaptativa

O recurso da malha adaptativa, muito empregado na industria, foi utilizado
para comparar os resultados estacionarios (densidade local) deste estudo. Neste
topico sera abordado apenas a simulacéo utilizada no caso teste, ou seja, 0 caso
13. Este caso foi utilizado para os demais testes até entdo discutidos no item 4 e
sera confrontado com a simulacdo da malha selecionada, Mesh 3. A Figura 4.17

apresenta as curvas de concentracdo versus comprimento para as simulacgoes.

Linha de Concentracao Linha de Concentracao Linha de Concentracao
0,03

0,031 0,03+
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Fracdo Molar HC
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0,02 0,02+ 0024

- 13_Mesh3_300-iteracoes - 13_Adapt_300-iteracoes - 13_Mesh3_300-iteracoes - 13_Adapl_300-iteracoes - 13_Mesh3_300-iteracoes - 13_Adapt_300-iteracoes

Figura 4.17 — Perfil de concentracéo de hidrocarbonetos (HC) com a Mesh 3 e
Malha Adaptativa, para o estado estacionario, em (1) Linha 1, (b) Linha 2 e (c)
Linha 3.

Observa-se que as curvas possuem algumas variacbes, porém, o
comportamento delas é semelhante. Acredita-se que tais variagdes ocorram em
regibes de alto gradiente de concentracdo onde o método adaptativo refina a
malha mais agressivamente, enquanto que, no teste de malha, a regido de
interesse apresenta 0 mesmo tamanho dos elementos. Avalia-se que o método
de malha adaptativa apresenta curvas de concentracdo consistentes com 0s
testes realizados nesse trabalho, além disso, o volume da nuvem inflamavel
encontrado nas duas abordagens é semelhante sendo a diferenca entre os
valores em torno de 0,99%. A partir desses resultados, acredita-se que seja
possivel utilizar a malha adaptativa para resolver problemas de dispersédo de

gases em ambientes com alto grau de confinamento retirando a necessidade da
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elaboracao de diversas malhas para representar a gama de cenarios. Os demais

resultados serdo comparados e discutidos no item 4.3.3.

Foi observado a existéncia de picos de concentracdo nos gréficos
apresentados até o momento. Como parte do estudo, foi verificado que esses
picos ocorrem devido a influéncia da geometria em regiées com proximidade de
superficies, como pisos, estruturas, equipamentos e outros. Os picos
apresentados correspondem a regibes com forte influéncia da geometria
proposta o0 que corrobora para maior atencdo no detalhamento geométrico do
modelo quanto a apresentacao dos resultados. A Figura 4.18 apresenta um dos
picos observados na linha 1. A investigacdo aponta uma variagao repentina em
aproximadamente +5,0 metros e +23,0 metros. A Figura 4.19 apresenta esses
pontos (pontos verdes) no comprimento de linha analisado, sendo possivel
observar que esses estao localizados logo ap6s grandes estruturas presentes
no modelo. Além disso, foi verificado que os elementos da malha possuem o
mesmo tamanho n&o havendo variagcdes visuais que poderiam ocasionar
desvios no perfil de concentracdo dos gases (Figura 4.20). Portanto, os picos
presentes nos graficos apresentados surgem a partir da influéncia geométrica no

desenvolvimento das nuvens gasosas.

Linha de Concentracao

°
Yim]
~ Sefies 1 for Mesh3_Ograus_Calm_3008_001 = Seres 1 for Mesh0_Adapt_Y_Ograus_Calm_001

Figura 4.18 — Localizac&o dos desvios no perfil de contragcdo na nuvem
detectavel
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Figura 4.19 — Localizacdo geométrica dos desvios no perfil de contracdo na
nuvem detectavel

Figura 4.20 — Cortes na malha de elementos na regido de desvio do perfil de
concentragéo

4.3 Resultados dos Vazamentos

Este item apresenta algumas observacdes importantes dos resultados
obtidos até o momento. Como resumo geral, foi possivel estabelecer alguns

critérios para as simulagcfes estacionarias e transientes:

1) Para a abordagem estacionaria serdo utilizadas malhas regulares (densidade
local) com tamanho méaximo de elemento de 0,5 metros. Sera utilizado um
namero total de iteragfes igual a 300 para a estabilizacdo da nuvem inflamével,
residuos e volume inflamavel. Ainda no regime estacionario, 0S casos serao

simulados também com a estratégia de malha adaptativa, refinando
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automaticamente a regido da nuvem inflamavel, dobrando-se o total de nés da

malha inicial.

2) Para a abordagem transiente, serdo utilizadas malhas regulares (densidade
local) com tamanho maximo de elemento de 0,5 metros. Sera utilizado o valor
residual alvo para os passos de tempo de 1,0E-4. Sera utilizado o passo de
tempo de 1,0 segundo e com tempo maximo de simula¢édo de 100 segundos.

Realizando as simulagfes listadas na Tabela 3.2, espera-se obter dados
suficientes para aplicacdo da metodologia proposta para alocacdo dos
detectores de gas e comparar os resultados estacionarios e transientes, além da
estimativa do tempo de deteccao de cada caso.

Os resultados serédo apresentados em funcédo dos pontos de vazamento,
separados pelas direcbes de vazamento e pelas direcbes de vento. Séo
apresentados sob duas formas de visualizacdo, de modo a facilitar a andlise dos
riscos inerentes ao vazamento. Na primeira, sdo apresentadas as vistas superior
e lateral das plumas formadas apds o0 vazamento, para observar o espalhamento
e a altura atingida pelas mesmas. Duas plumas sdo apresentadas na forma de
isossuperficies, nas concentracdes (fracdes volumétricas) de gas referentes ao
limite de detectabilidade dos sensores, gerando o chamado volume detectavel.
A segunda forma de apresentacdo é constituida por planos que possuem
superficies de contorno com variacdo de coloracdo em funcdo da fracéo
volumétrica do géas, ou seja, cortes vertical e/ou horizontal das nuvens, no ponto
de origem do vazamento, para visualizar as areas cuja concentracdo de gas
encontra-se entre 5% (L.1.1.) e 15% (L.S.l). Na legenda das figuras, os valores de
0,01, 0,05 e 0,15 correspondem a 20% do L.l.I., 100% do L.l.I. e ao L.S.I.

respectivamente.

4.3.1 Resultados dos Vazamentos Estacionarios

Devido ao numero elevado de simulacdes, alguns resultados foram
selecionados para serem apresentados e discutidos aqui (Figura 4.21 até a

Figura 4.26). Os demais encontram-se no item A do Apéndice.
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Caso 6 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em -30°

[

0 10.000 20000 (m)
— C— 1
5000 15000

Figura 4.21 — Caso 6 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentragdo no interior da nuvem
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Caso 7 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura 4.22 — Caso 7 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentragdo no interior da nuvem
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Caso 13 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em 0°

Figura 4.23 — Caso 13 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentragdo no interior da nuvem

91



Caso 24 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura 4.24 — Caso 24 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentragdo no interior da nuvem



Caso 28 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura 4.25 — Caso 28 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 32 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura 4.26 — Caso 32 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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A partir das 36 simulacdes estacionarias foi possivel verificar a regido de
influéncia da liberacdo do gas vazado para o ambiente. A Figura 4.27 apresenta
uma vista de topo da sobreposicdo das nuvens simuladas. Avaliando-se o0s
resultados € possivel verificar que existe a possibilidade da nuvem detectavel
atingir modulos vizinhos ao moédulo de origem do vazamento, tendo um
comprimento maximo de aproximadamente 60 metros, demonstrando que, a
nuvem detectavel consegue atingir grandes regides da plataforma. Além disso,
os maiores volumes de gases inflamaveis na regido da plataforma foram
encontrados nos vazamentos direcionados para baixo, devido a dificuldade de
dispersdo da pluma, conforme identificado por Fleck (2008). O cenario 31,
também de vazamento para baixo, apresentou 0 maior volume, de
aproximadamente 1376,85 ms3. Este foi o valor utilizado como Vee max Na Equagéo
3.1.

+X +Y +Z

(a) L= (b) i (c)

="y “(e%r g 1% £

f
(d) (f)

Figura 4.27 — Sobreposicéo das nuvens simuladas para os ventos de 0°, +30°,
-30° e 0° em (@) jato +X, (b) jato +Y, (c) jato +Z, (d) jato —X, (e) jato -Y e
(f) jato -Z

Percebe-se que o desenvolvimento das nuvens inflamaveis é altamente
depedente do vento incidente e das pertubacdes provocadas pelos obstaculos
presentes no modelo. Devido a grande dimensao que algumas nuvens podem
alcancar, o acionamento do sistema de deteccdo pode acusar vazamentos em
um dos modulos sendo a origem de liberacdo proveniente de moédulos vizinhos.
Sendo assim, é de extrema importancia saber quais 0s vazamentos cada
dispositivo é capaz de identificar dos diversos sistemas e médulos presentes na

unidade para tomada de decisdo apds o vazamento.

95



4.3.2 Resultados dos Vazamentos Transientes

Os resultados desta se¢do sédo apresentados na forma de isossuperficies
de concentracdo da nuvem detectavel em diferentes instantes de tempo. Os
mesmos casos apresentados para as simulagcbes estacionarias sao
apresentados para as simulacfes transientes com intuito de comparar a forma

fisica da nuvem apds a estabilizacéo.

Devido ao numero elevado de simulagbes, os resultados de
desenvolvimento temporal de alguns cenarios foram selecionados para serem
apresentados e discutidos aqui (Figura 4.28 até a Figura 4.33). Os demais

encontram-se no item B do Apéndice.

Caso 6 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura 4.28 — Caso 6 avanco temporal da nuvem inflamavel
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Caso 7 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em 0°

Figura 4.29 — Caso 7 avanco temporal da nuvem inflamavel

Caso 13 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em 0°
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FigUra 4.30 — Caso 13 avang
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Caso 24 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em -30°
‘ I (T OO i m |

~ 80st — — - 100s™
Figura 4.31 — Caso 24 avanco temporal da nuvem inflamavel

Caso 28 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura 4.32 — Caso 28 avango temporal da nuvem inflamavel
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Caso 32 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura 4.33 — Caso 32 avanco temporal da nuvem inflamavel

A partir das simulacdes transientes pode-se perceber que a regido de
influéncia da nuvem inflamavel é atingida a partir dos 30 a 40 segundos de
simulacdo, porém, a estabilizacdo da nuvem s6 acontece posteriormente, em
torno de 60 e 80 segundos, como abservado no teste de passo de tempo. Nota-
se também que ao final dos 100 segundos a nuvem inflaméavel torna-se
semelhante a nuvem da simulacdo estacionaria mostrando que o resultado
estacionario atinge as caracteristicas da simulacdo transiente sem desvios
significativos na regido de interesse. Com os resultados das simulagbes

transientes é possivel estimar o tempo no qual cada cenario sera detectado.

4.3.3 Resultados da Malha Adaptativa

As plumas resultantes das simulagdes com malha adaptativa serao
apresentadas juntamente com 0s respectivos resultados estacionarios na malha
refinada localmente. Para isso, ambas as plumas serdo mostradas de forma
sobreposta, com cores diferentes. Os resultados em azul representam os da
malha localmente refinada e os resultados em vermelho representam os da

malha adaptativa.
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Devido ao numero elevado de simulacbes, alguns resultados foram
selecionados para serem apresentados e discutidos aqui (Figura 4.34 até a
Figura 4.39). Os demais encontram-se no item C do Apéndice.

Caso 6 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em -30°
M reiir

M Adaptativo

Refinal
Aaptative "

Figura 4.34 — Caso 6 sobreposi¢éo (densidade local x adaptativo)

Caso 7 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em 0°

Figura 4.35 — Caso 7 sobreposicéo (densidade local x adaptativo)

Caso 13 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em 0°

. Refinamento Local
.Adaptativo

Figura 4.36 — Caso 13 sobreposi¢éo (densidade local x adaptativo)
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Caso 24 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em -30°

MRefinamento Local

Figura 4.37 — Caso 24 sobreposicéo (densidade local x adaptativo)

Caso 28 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em 0°
I Refir ) Local

Figura 4.38 — Caso 28 sobreposicéo (densidade local x adaptativo)

Caso 32 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°
Refiname |

ocal | ~—~ 4

Figura 4.39 — Caso 32 sobreposicéo (densidade local x adaptativo)
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A partir das 36 simulagdes estacionarias utilizando a estratégia de malha
adaptativa foi possivel verificar que os resultados sdo semelhantes (levando em
consideracdo as dimensdes geométricas do sistema) aos resultados do item
4.3.1, porém, algumas variacdes sao perceptiveis no alcance e resposta final
das nuvens inflamaveis. Nota-se que, para a finalidade de posicionamento de
detectores, esta estratégia é razoavel na medida que as nuvens da regido
detectavel sobrepde uma a outra em sua maioria, tendo variacbes mais
acentuadas em suas extremidades. Um estudo mais detalhado sobre o
refinamento automatico em funcéo de uma variavél especifica deve ser realizado
posteriormente para garantir que a estratégia de malha adaptativa seja
realmente aceitavel para tal finalidade. Portanto, o posicionamento dos
detectores sera avaliado apenas para os resultados utilizando a malha do teste

de sensibilidade por meio da densidade local.

4.3.4 Observacdes Gerais

Analisando-se o total de 108 simulacdes realizadas neste trabalho, isto €,
tanto as apresentadas até o momento quanto as apresentadas no Apéndice,
observa-se que as nuvens dos vazamentos com direcao de jato +Y e -Y tendem
a ser mais finas e compridas na concentracéo de detecc¢éo (20% do L.I.I.), como
na Figura 4.23. Na maioria dos casos a pluma toma como preferéncia a direcao
do vento, sendo arrastada na condicdo de velocidade mais frequente, ou seja,
6,5 m/s, como na Figura 4.24. Para os jatos direcionados opostamente ao vento,
as nuvens formadas séo impulsionadas pelo vento podendo acumular proximo
ao ponto de vazamento e serem arrastadas em sentido contrario ao jato, como
na Figura 4.21. Os piores cenarios sdo encontrados para vazamentos
direcionados para baixo, pois estes acumulam o gas vazado, Figura 4.26, e com
100% do L.l.I. qualquer fonte de ignicdo como faiscas provocadas por

eguipamentos elétricos levariam a igni¢cao imediata.

Um bom projeto de classificagéo de areas é de fundamental importancia,
pois nessas regides ndo pode haver qualquer equipamento elétrico que néo seja
apropriado para atmosferas explosivas. Além disso, fica claro também a

importancia dos detectores estarem alocados de forma que atuem o mais
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rapidamente possivel, tentando, inclusive, alertar o operador antes que a mistura

explosiva seja formada.

A partir dos resultados, recomenda-se fortemente, sempre que for possivel
e coerente, nos estudos de dispersdo de gases em unidades offshore com o
auxilio de CFD, dar-se preferéncia a vazamentos direcionados para o piso da
plataforma, ou situacdes onde h& obstadculo na saida do jato, confinando
parcialmente o gas e aumentando a mistura hidrocarboneto/ar, ou seja, o volume

inflamavel.

Além da discussdo apresentada em cada item especificado, pode-se
avaliar o resultado de todas as abordagens a partir do volume da nuvem
inflaméavel de cada simulacdo. A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam um
resumo dos valores encontrados ao final das simulacdes para a comparacao
Estacionario (densidade local) versus Transiente e Estacionario (densidade
local) versus Estacionario (malha adaptativa). Observa-se que o desvio médio
dos casos com a abordagem transiente e estacionario (malha adaptativa) em
relacdo aos casos estacionarios (densidade local) € de 8.4% e 23.6%
respectivamente e o0 desvio maximo econtrado é de 43.6% e 116.6%
respectivamente.

Os volumes realgcados em negrito apresentam o0s casos onde o desvio
encontrado ultrapassa 10% do valor do volume final da simulagcédo estacionaria
(densidade local). Para tal, foi realizada uma investigacdo mais profunda para
entender o motivo de serem encontrados desvios tao acentuados tendo em vista
que a regido fisica da nuvem detectavel é semelhante entre os resultados

obtidos.

103



Tabela 4.1 — Volumes estacionario (densidade local) x transiente

Caso (Deisgizcégg?_rcl)%al) Transiente Moédulo dq desvio
relativo
Volume (m3) Volume (m3)
1 587.3 568.1 3.3
2 563.4 580.8 3.1
3 557.7 576.8 3.4
4 399.8 282.5 29.3
5 595.4 420.9 29.3
6 405.1 336.6 16.9
7 576.9 592.6 2.7
8 649.0 667.8 2.9
9 640.8 656.1 2.4
10 337.8 327.7 3.0
11 179.4 166.7 7.1
12 138.1 136.1 1.4
13 514.9 610.0 18.5
14 559.2 628.5 12.4
15 491.6 516.5 5.1
16 208.6 211.1 1.2
17 320.8 237.7 25.9
18 175.8 172.5 1.9
19 267.0 258.5 3.2
20 320.5 295.7 7.7
21 263.8 272.4 3.3
22 208.2 236.4 13.6
23 121.3 120.1 1.0
24 126.4 127.8 1.1
25 243.3 228.1 6.3
26 217.4 208.3 4.2
27 218.7 230.1 5.2
28 102.5 101.5 0.9
29 118.8 116.1 2.2
30 73.6 74.3 0.9
31 1376.9 1012.1 26.5
32 1238.5 1222.7 1.3
33 898.3 1290.4 43.6
34 264.1 265.2 0.4
35 170.3 155.0 9.0
36 141.7 139.8 1.3
Média 396.5 390.1 8.4
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Tabela 4.2 — Volumes (densidade local) x (malha adaptativa)

Estacionério Estacionério M6dulo do desvio
Caso (Densidade Local) (Malha Adaptativa) .
relativo
Volume (m3) Volume (m3)
1 587.3 421.19 28.3
2 563.4 480.27 14.8
3 557.7 373.76 33.0
4 399.8 302.39 24.4
5 595.4 607.37 2.0
6 405.1 289.76 28.5
7 576.9 794.01 37.6
8 649.0 839.53 29.4
9 640.8 746.5 16.5
10 337.8 395.37 17.1
11 179.4 255.47 42.4
12 138.1 162.68 17.8
13 514.9 521.97 1.4
14 559.2 527.77 5.6
15 491.6 505.59 2.9
16 208.6 260.58 24.9
17 320.8 307.87 4.0
18 175.8 269.59 53.3
19 267.0 226.37 15.2
20 320.5 258.18 19.5
21 263.8 230.04 12.8
22 208.2 203.88 2.1
23 121.3 53.91 55.5
24 126.4 144.73 14.5
25 243.3 247.67 1.8
26 217.4 223.13 2.6
27 218.7 208.56 4.7
28 102.5 221.95 116.6
29 118.8 128.51 8.2
30 73.6 56.56 23.2
31 1376.9 1255.49 8.8
32 1238.5 1371.83 10.8
33 898.3 1479.36 64.7
34 264.1 178.05 32.6
35 170.3 234.45 37.7
36 141.7 188.43 33.0
Média 396.5 415.9 23.6

Para a investigacao foram selecionados os casos 4, 5, 6, 13, 14, 17, 22, 31
e 33 (casos com desvio superior a 10% da Tabela 4.1). Estes casos foram
simulados até 300 segundos com intuito de verificar a variagdo do valor do
volume detectavel em funcdo do tempo de simulacao.

Apés as simulacao transientes desses casos, verificou-se que o formato

fisico, no dominio de simulagcéo, das nuvens detectaveis, ficou semelhante ao
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formato fisico das simulac¢des estacionarias (densidade local) como apresentado
na Figura 4.40 para o caso 22. Entretanto, para os casos 4, 5, 31 e 33, foi
verificado que o volume calculado pelo software CFX se manteve em um
comportamento instavel durante o tempo de simulagdo, ndo convergindo para
um valor final. Em contrapartida, os casos 6, 13, 14, 17 e 22 atingiram uma
convergéncia de seus valores. Verificou-se também que os valores obtidos para
0S casos 6 e 17 apresentavam volumes com diferengca maior que 10%
comparados aos volumes obtidos pela simulacdo estacionaria (densidade local)
e, para os casos 13, 14 e 22, os volumes se aproximaram dos volumes obtidos
nas simulagdes estacionarias (densidade local) com valores contendo diferencas
inferiores a 10%. As Figura 4.41 até a Figura 4.49 apresentam as curvas de

volume por tempo para as simulacdes até 300 segundos.
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Figura 4.40 — Semelhanca entre os resultados do caso 22
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Figura 4.41 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 4

Caso 5
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Figura 4.42 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 5

Caso 6
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Figura 4.43 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 6
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Caso 13
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

300.00

Volume [m3]

200.00

100.00

0.00

o
w
o

100 150 200 250 300 350
Tempo [s]

Figura 4.44 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 13

Caso 14
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Figura 4.45 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 14

Caso 17
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Figura 4.46 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 17
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Caso 22
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Figura 4.47 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 22

Caso 31
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Figura 4.48 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 31

Caso 33
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Figura 4.49 — Volume obtido ao longo de 300s para o caso 33
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Com os resultados do valor encontrado para o volume detectavel com o
tempo, constata-se que o desenvolvimento transiente das nuvens simuladas
ocorre aproximadamente nos primeiros 50 segundos de simulagéo. A partir da
analise dos resultados, selecionou-se o caso 4 para verificar o tempo no qual a
simulacéo transiente iria atingir a convergéncia do volume detectavel. Para tal,
foi realizada uma simulagéo com tempo total de 1000 segundos.

Além disso, verificou-se, para o caso 4, a diferenca entre os volumes
obtidos considerando passos de tempo de 1,0 e 0,1 segundos.

A Figura 4. 50 apresenta os volumes obtidos para uma simulacdo
considerando 1000 segundos. A Figura 4.51 apresenta as diferengas entre os
volumes obtidos para os passos de tempo de 1,0 e 0,1 segundos.

Volume [m3]

Tempo [s]
Figura 4. 50 — Volume obtido ao longo de 1000s para o caso 4

Caso 4 - Passo de tempo de 1,0se 0,1s
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Figura 4.51 — Volume obtido ao longo de 300s (caso 4) passos de 1,0s e 0,1s

N&o foi observada convergéncia do volume detectavel para um valor
absoluto, indicando que, para o caso 4, os parametros de independéncia do

resultado sdo diferentes do encontrados no teste do caso 13. Com esses
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resultados fica evidenciado que cada simulacdo possui caracteristicas e
restricbes proprias confirmando que os testes de sensibilidade de malha,
residuos e passo de tempo deveriam ser realizados para cada caso
individualmente para obtencédo de resultados mais precisos. Além disso, apesar
de todos os testes indicarem 0s critérios necessarios para convergéncia e
independéncia dos resultados do caso 13, para os demais casos foi observado
que 25% obtiveram resultados divergentes ao estaciondio (densidade local) para
o volume detectavel nas simulacdes transientes e 70% para o volume detectavel
nas simulacdes estacionarias (malha adaptativa). Dentre os casos reavaliados
(9 casos), 5 casos convergiram para um valor final do volume, sendo 2 casos
diferentes e 3 casos préximos dos valores de volume detectavel obtidos nas
simulacdes estacionarias (densidade local).

Fica claro perceber que realizar tais testes para cada cenario em um estudo
de dispersao de gases inviabilizaria a execu¢do em tempo viavel para um projeto
de engenharia. Cabe destacar que, mesmo para volumes distintos das nuvens
obtidas nas simulacfes, para 0 posicionamento dos detectores, a regido fisica
de concentracdo detectavel é semelhante para os resultados das simulacdes
estacionarias (densidade local e adaptativa) e transiente tornando viavel o
posicionamento baseado em simulacdo CFD.

Outro ponto importante para descatacar sao valores do volume encontrado
para a concentracdo (fracdo molar) de 0,01 que resulta em variacbes mais
acentuadas para espécies em simulacdes CFD. Esses valores sdo fortemente
influenciados tendo em vista as dimensf6es do dominio de simulacdo e as
diferentes escalas de comprimento atribuidas ao modelo geométrico, elevando
a incerteza do célculo numérico para tolerancias na ordem de 1,0E-2. Contudo,
as diferencas fisicas das nuvens simuladas sdo observadas nas extremidades
das mesmas, diminuindo a precisdo dos resultados, porém, ndo inviabilizando a
utilizacao da abordagem CFD para estimativa da posicdo dos sensores de gas.

Os resultados finais obtidos mostram variagdes significativas do volume
detectavel para as abordagens sugeridas neste estudo, porém, as dimensdes
fisicas das nuvens de interesse foram semelhantes para tais abordagens. Sendo
assim, tal incerteza deve ser investigada a fim de se avaliar os pardmetros mais

importantes que consigam tornar o resultado final mais preciso.
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4.4 Alocacéao de Detectores

Como apresentado no item 3.2.6, o software POND4 sera utilizado para
posicionar os detectores pela avaliacdo do espacamentos tridimensionais de 0,5
x 0,5 metro a fim de avaliar essa matriz de pontos em torno do vazamento. Foi
estabelecida uma distancia minima de 2,0 metros de raio do ponto de liberagéo
avitando-se regibes de alto gradiente de concentracdo e agrupamento dos
detectores no ponto de vazamento selecionado. A tolerancia para identificacédo
dos cenérios € de 0,5 metro de raio no ponto de deteccédo, além disso, ndo sédo
alocados detectores préximos uns dos outros mantendo-se a distancia de 1,0

metro entre os pontos selecionados.

4.4.1 Alocacéo dos Detectores (Simulacdes Estacionarias)

Apds a simulacdo dos 36 cenarios de vazamento no compressor de
2° estagio, observou-se que para a malha de 0,5 metro foram necessarios
05 detectores para identificar 100% dos casos, ou seja, 0s 36 casos simulados.
O primeiro ponto de detecgéao selecionado foi capaz de identificar 44,5% dos
casos, ja o segundo ponto foi capaz de identificar 30,6% dos cenarios, sendo
13,9% iguais ao do primeiro ponto. Os demais sensores foram alocados de
acordo com as coordenadas apresentadas na Tabela 4.3 até que todos os
cenarios fossem identificados gerando a matriz de cruzamento de

casos versus detectores apresentadas na Tabela 4.4.

A origem do sistema de coordenadas, ou seja, o ponto (0,0,0), € mostrado

na forma de cruz na cor azul apresentado na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Origem do Sistema de Coordenadas dos Detectores
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Tabela 4.3 — Coordenadas dos detectores da matriz de 0,5 x 0,5 m que
garante que todos os cenarios sejam identificados

DETECTOR X Y Z PRECISAO
D-HC-01 210.0 m -16.0 m 42.0m 0.5m
D-HC-02 212.0m -10.5 m 38.0m 0.5m
D-HC-03 200.0 m -17.5m 38.0 m 0.5m
D-HC-04 211.0 m -25.0m 37.5m 0.5m
D-HC-05 201.0 m -11.0 m 38.0 m 0.5m

Tabela 4.4 — Cenérios detectados por cada um dos detectores que

garante que todos os cenarios sejam identificados

ARIO D OR

Compressor 2 Estagio +X NE Calm_0

5|D-HC-01

= |D-HC-02

©(D-HC-03
©D-HC-04

©(D-HC-05

Compressor 2 Estagio +X NE Calm_30

Compressor_2_ Estagio +X NE_Calm_-30

Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 0

Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 30

Compressor 2 Estagio +X NE 6.5 -30

Compressor_2 Estagio -X NE_Calm_0

Compressor_2 Estagio -X NE_Calm_30

OO NOOBWINEF

Compressor_2 Estagio -X NE_Calm_-30

Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 0

Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 30

Compressor_2 Estagio -X NE 6.5 -30

Compressor_2 Estagio +Y NE Calm 0

Compressor 2 Estagio +Y NE Calm_30

Compressor_2 Estagio_+Y_NE_Calm_-30

Compressor_2 Estagio +Y NE 6.5 0

Compressor_2 Estagio +Y NE 6.5 30

Compressor_2 Estagio +Y NE 6.5 -30

Compressor 2 Estagio -Y NE Calm 0

Compressor_2 Estagio_-Y_NE_Calm_30

Compressor_2 Estagio_-Y_NE_Calm_-30

Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 0

Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 30

Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 -30

Compressor_2 Estagio +Z NE_Calm_0

Compressor_2 Estagio +Z NE Calm_30

Compressor_2 Estagio +Z NE Calm_-30

Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 0

Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 30

Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 -30

Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_0

Compressor_2_ Estagio -Z NE_Calm_30

Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_-30

Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 0

Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 30

Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 -30

RIRRINESIS R IRRRIRIRIRIRIRIRIRIRIRPIQIN R, RR R R RPN~ [~ R R R~
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A localizacdo geométrica dos sensores € apresentada na vista de topo na
Figura 4.53 e na vista lateral na Figura 4.54.
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Figura 4.53 — Vista de topo do posicionamento dos detectores que garante que
todos os cenarios sejam identificados

i al e

?‘YL SiINeN i
0 | Dj’u 3 i H‘
i |

xxxxx 15000

Figura 4.54 — Vista lateral do posicionamento dos detectores que garante que
todos os cenarios sejam identificados

Em um projeto real, nesta etapa, verifica-se a possibilidade de instalacdo
dos detectores nos pontos selecionados, ou seja, se estes pontos ndo estdo em
areas de manutencéo, rotas de fuga, ou outros locais que inviabilizem a sua
fixacdo. Isto seria feito de maneira simples com o auxilio da maquete 3D da
unidade. Esta tarefa ndo foi realizada no presente trabalho, pois os detectores

nao serdo fisicamente instalados na planta.

Pode ser verificado que nenhum dos detectores poderia ser excluido da
malha de detec¢do sem prejuizo a “otimizagdo” da mesma, ou seja, nao existe
nenhuma situagcdo em que 0s cenarios cobertos por um determinado detector
fossem todos eles cobertos pelos outros 04 detectores. O caso 1, por exemplo,
s6 é coberto pelo detector D-HC-01; assim como, o caso 34 pelo detector D-HC-

05; o caso 24 pelo detector D-HC-03 e etc.
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Em alguns projetos industriais, existe a exigéncia ou critério de votacao de
02 detectores identificando cada cenario aumentando a confiabilidade do
sistema de detecc¢éao, pois, se um detector falhar, ao menos um outro detector
estara apto a fazer a deteccdo. Para o sistema proposto neste trabalho, cerca de
22,2% dos cenarios foram cobertos por 02 detectores, e tal exigencia aumentaria
0 numero de dispositivos a serem inseridos.

No processo de alocacdo de detectores observou-se que o primeiro ponto
selecionado pelo software € o que identifica 0 maior nUmero de cenarios.
Entretando, analisando-se a resposta, percebeu-se que o primeiro ponto, nao &
necessariamente o melhor ponto a ser escolhido. O exemplo da Figura 4.55
mostra que, para um conjunto de nuvens inflaméveis hipotético, onde existam
diversos cenarios de vazamento representado por cada cor, 0 ponto A seria 0
ponto selecionado pelo softaware POND4 por considerar 0 maior nimero de
casos identificados. Apos identificacdo do ponto A, o software iria selecionar os
pontos B, C e D e encerraria sua rotina identificando 100% dos cenarios,
totalizando 04 detectores. Entretanto, pode-se perceber que a identificacdo dos
pontos B, C e D seria suficiente para alcancar os mesmos 100% dos casos
hipotéticos com apenas 03 detectores. Tendo em vista essa analise, fica claro
que um posicionamento 100% automatizado ndo garante a otimizacdo do
namero final de dispositivos, apenas considera os melhores pontos para
identificacdo de um conjunto de cenarios, ficando a analise desses pontos ao

usuario.

Caso hipotético 04

Caso hipotético 03 | } Caso hipotético 02

Caso hipotético 05 Caso hipotético 06

Figura 4.55 — Exemplo hipotético verificado apos analise dos resultados
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A Figura 4.56 apresenta a resposta do software para o caso hipotético:

LISTAR DE PONTOCS DE DETECQﬁD:
x ¥ Z Casos
Coordenada AX Coordenada RY Coordenada RZ
Coordenada BX Coordenada BY Coordenada BZ

- 01 02 03
01 04
- 0z 06
- 03 05

Coordenada CX Coordenada CY Coordenada CZ
Coordenada DX Coordenada DY Coordenada DZ

B3R BS La
|
W

Figura 4.56 — Exemplo da saida dos dados do software POND4

Assim, é de extrema impotancia levar em consideracdo o fato de que o
melhor ponto, o qual identifica 0 maior nimero de cenarios, ndo necessariamente
€ 0 ponto ideal para alocacdo de sensores em unidade offshore. Um método
consistente deve levar em consideracdo diversos arranjos dos pontos
identificados e até mesmo selecionar diferentes “primeiros pontos” para garantir
gue todas as possibilidades sejam verificadas, garantindo um nimero otimizado
de detectores. Este processo seria muito complexo e demandaria muito tempo
dependendo do numero de casos analisados.

Cabe salientar ainda que mais pontos de vazamento gerariam, obviamente,
mais simulacdes e mais nuvens gasosas, e 0 processo de alocacdo poderia ser
mais completo. Na consideracdo de mais cenarios, a probabilidade de um
detector detectar diversas nuvens é maior, ou seja, dificilmente existiriam
detectores na planta que fossem responsaveis pela deteccdo de somente uma
nuvem ou de um numero pequeno de nuvens. Em outras palavras, isso significa
dizer que se fossem levados em consideracdo, por exemplo, 72 cenarios, ao
invés das 36 do presente trabalho, o aumento do nimero de detectores ndo seria

proporcional.

4.4.2 Tempo de Deteccéo (Simulagéo Transiente)

Apoés a determinacédo dos pontos de deteccdo para os cenarios analisados
através das simulacbes em estado estacionario, estimou-se o tempo no qual
cada cenario seria identificado. A Figura 4.57 apresenta o nUmero acumulado de
casos detectados por tempo decorrido do inicio do vazamento.
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CASOS IDENTIFICADOS X TEMPO DE DETECGAO

Nimero Acumulado de Casos Detectados

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tempo (s)

Figura 4.57 — Numero acumulado de casos detectados por tempo pelos
detectores alocados através dos resultados das simulacdes em regime
estacionario.

Percebe-se que os 36 casos sao idenficados pela malha de detecgéo entre
60 e 80 segundos. A porcentagem de casos identificados com o tempo de

vazamento é apresentado abaixo:

- 16.7% dos casos sdo identificados em 1,0 segundo

- 25.0% dos casos sdo identificados em 2,0 segundos
- 44.4% dos casos sdo identificados em 3,0 segundos
- 52.8% dos casos sdo identificados em 5,0 segundos
69.4% dos casos sdo identificados em 10,0 segundos
- 86.1% dos casos sao identificados em 20,0 segundos
- 88.9% dos casos sdo identificados em 30,0 segundos
- 94.4% dos casos sdo identificados em 40,0 segundos
- 97.2% dos casos sao identificados em 60,0 segundos
- 100.0% dos casos sao identificados em 80,0 segundos

% deteccao

A apresentacdo da porcentagem de deteccdo consta apenas como
informacao adicional para o presente trabalho, pois, ndo € esperado que todos

0S vazamentos ocorram simultaneamente.

Outro ponto relevante é identificar o tempo em que cada detector é capaz
de identificar cada caso simulado. A Figura 4.58 até a Figura 4.72 apresenta o
tempo maximo necessario para que cada detector seja capaz de identificar cada
caso, ou seja, em quanto tempo (no maximo) pode-se garantir que a
concentracéo de HC atinja 20% do L.l.I. em cada ponto de deteccdo. Como a
avaliacao dos resultados é feita em instantes de tempo discretos, o que podemos

afirmar € o tempo maximo para que cada caso seja identificado.
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Figura 4.58 — Tempo maximo necessario para o detector D-HC-01 identificar
cada cenario de vazamento. O D-HC-01 foi determinado por analise
estacionaria dos vazamentos.
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Figura 4.59 — Tempo maximo necessario para o detector D-HC-02 identificar
cada cenario de vazamento. O D-HC-02 foi determinado por analise
estacionaria dos vazamentos.
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Figura 4.60 — Tempo maximo necessario para o detector D-HC-03 identificar
cada cenario de vazamento. O D-HC-03 foi determinado por analise
estacionaria dos vazamentos.
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Figura 4.61 — Tempo maximo necessario para o detector D-HC-04 identificar
cada cenario de vazamento. O D-HC-04 foi determinado por analise
estacionaria dos vazamentos.
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Figura 4.62 — Tempo maximo necessario para o detector D-HC-05 identificar
cada cenario de vazamento. O D-HC-05 foi determinado por analise
estacionaria dos vazamentos.

Alguns dos casos apresentados possuem tempos de deteccdo muito
elevados, como no caso 23, com tempo de 60 segundos, e como no caso 35,
com tempo de 80 segundos. Em um projeto de deteccao de gases, o tempo de
deteccao entre o inicio da liberacdo gasosa e a identificacdo do evento pode ser
determinante entre a mitigacdo do evento acidental e a consequéncia
catastrdfica.

A Tabela 4.5 apresenta o nUmero de casos que cada detector identifica
antes dos demais, ou seja, mais rapidamente, dentro do intervalo de 100
segundos, e em até quanto tempo, no minimo, pode-se garantir que sejam

identificados todos esses casos.
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Tabela 4.5 — NUmero de casos e tempo minimo de identicacao

. Em até quanto tempo, no
Numero de casos _ ~
Detector . o e minimo, esses casos sao
identificados primeiramente . iy
identificados (S)

D-HC-01 10 40.0
D-HC-02 9 20.0
D-HC-03 7 80.0
D-HC-04 6 60.0
D-HC-05 4 20.0

Tendo em vista o elevado tempo para identificagdo dos casos avaliados,
novas malhas de detec¢ao sao propostas avaliando a quantidade de dispositivos
necessarios para identificacdo de todos os casos em menor tempo. Esse tipo de
analise s6 é possivel de ser feita com as simulacdes no estado transiente. S&o
entdo identificados os detectores necessarios para indentificacdo de todos os
casos em até 20,0 e em até 5,0 segundos.

Para gerar uma rede de detectores capaz de identificar os casos simulados
em até 20 segundos, o software POND4 utiliza as as dimensfes da nuvem
simulada no instante 20 segundos. O posicionamento ocorre de forma similar ao
realizado para o estado estacionario, de maneira que as nuvens simuladas sdo
sobrepostas no instante 20 segundos, considerando este instante como final.
Neste caso, sabe-se que as nuvens simuladas néo atingiram seu formato final,
porém, serdo identificadas antes que atinjam seu volume maximo. O mesmo
tratamento é feito para o posicionamento em até 5,0 segundos, de forma que a
alocacao seja proposta considerando o retrato da nuvem em um determinado

tempo.

A Tabela 4.6 apresenta a posi¢ao (coordenadas) dos sensores que garante
que, em até 20 segundos, todos 0s cenarios sejam identificados. Estes foram
nomeados D20-HC-0i, i variando de 1 a 5. A Tabela 4.7 apresenta quais casos
que cada um desses detectores € capaz de identificar, caracterizando o

cruzamento de casos versus detectores.
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Tabela 4.6 — Coordenadas dos detectores da matriz de 0,5 x 0,5 m que
garante que, em até 20s, todos o0s cendrios sejam identificados

DETECTOR X | Y z PRECISISAO
D20-HC-01 213.0m -13.0m 38.5m 0.5m
D20-HC -02 207.0m -15.5m 41.5m 0.5m
D20-HC -03 210.0m -14.0 m 37.5m 0.5m
D20-HC -04 212.0m -20.0m 39.0m 0.5m
D20-HC -05 216.0m -16.0 m 39.0m 0.5m

Tabela 4.7 — Cenarios detectados por cada um dos detectores que garantem
que, em até 20 segundos, todos os cendrios sejam identificados

CENARIOS vs. DETECTORES
MATRIZ

=D20-HC-01
51D20-HC-03
5|D20-HC-04

Compressor 2 Estagio +X NE Calm_0
Compressor_2 Estagio +X NE_Calm_30
Compressor_2 Estagio +X NE Calm_-30
Compressor 2 Estagio +X NE 6.5 0
Compressor 2 Estagio +X NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 -30
Compressor_2 Estagio -X NE _Calm 0
Compressor_2 Estagio -X NE_Calm_30
Compressor_2 Estagio -X NE_ Calm -30
10 | Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 0
11 |Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 30
12 |Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 -30
13 | Compressor 2 Estagio +Y NE Calm 0
14 |Compressor_2 Estagio +Y_NE_Calm_30
15 |Compressor_2 Estagio +Y_NE_Calm_-30
16 | Compressor 2 Estagio +Y NE 6.5 0
17 |Compressor 2 Estagio +Y NE 6.5 30
18 | Compressor 2 Estagio +Y NE 6.5 -30
19 |Compressor_2 Estagio -Y NE_Calm_0
20 | Compressor 2 Estagio -Y NE Calm_30
21 |Compressor 2 Estagio -Y NE Calm -30
22 |Compressor 2 Estagio -Y NE 6.5 0
23 |Compressor 2 Estagio -Y NE 6.5 30
24 | Compressor_2 Estagio -Y _NE 6.5 -30
25 | Compressor 2 Estagio +Z NE Calm 0
26 | Compressor 2 Estagio +Z NE Calm_30
27 |Compressor 2 Estagio +Z NE Calm -30
28 | Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 0
29 |Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 30
30 |Compressor 2 Estagio +Z NE 6.5 -30
31 |Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_0
32 |Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_ 30
33 |Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_-30
34 |Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 0
35 |Compressor 2 Estagio -Z NE 6.5 30
36 |Compressor 2 Estagio -Z NE 6.5 -30

INIININININM © D20-HC-05

OONO |0 WIN|F-

I\)CAJI\)U1(J1(J'II—‘HHHHHI—‘I—‘HHHI—‘HNHI—‘I—‘I—‘HHI—‘NNNN‘
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A localizacdo geométrica dos sensores para a deteccdo em até 20
segundos € apresentada por vista de topo na Figura 4.63 e por vista lateral na
Figura 4.64.
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Figura 4.63 — Vista de topo do posicionamento dos detectores que garantem
qgue, em até 20 segundos, todos os cenarios sejam identificados
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Figura 4.64 — Vista lateral do posicionamento dos detectores que garantem
que, em até 20 segundos, todos o0s cenarios sejam identificados

o 10000 20000 (m)
)

5000 15000

A Figura 4.65 apresenta uma relacdo do nimero acumulado de casos detectados

por tempo de simulacao.

Casos ldentificados x Tempo de Deteccao

¢

b ot N NI N N N L0 L0 L0 L0 L0

Ndmero de Casos Detectados
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)

Figura 4.65 — Numero acumulado de casos detectados por tempo que
garantem que, em até 20 segundos, todos os cenarios sejam identificados.
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A porcentagem de casos identificados, em até 20s, com o tempo de vazamento
€ apresentado abaixo:

- 61.1% dos casos sao identificados em 1,0 segundo

- 75.0% dos casos sao identificados em 2,0 segundos
- 80.6% dos casos sao identificados em 3,0 segundos
- 88.9% dos casos sao identificados em 5,0 segundos
- 97.2% dos casos sao identificados em 10,0 segundos
100.0% dos casos sao identificados em 20,0 segundos

% de deteccgéo

A Figura 4.66 até a Figura 4.72 apresenta em até quanto tempo cada caso
é identificado por cada detector dos que garantem que, em até 20 segundos,
todos os cenarios sejam identificados.
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Figura 4.66 — Tempo maximo necessario para o detector D20-HC-01 identificar
cada cenario de vazamento. O D20-HC-01 foi determinado por analise
transiente dos vazamentos no tempo de 20 segundos
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Figura 4.67 — Tempo maximo necessario para o detector D20-HC-02 identificar
cada cenario de vazamento. O D20-HC-02 foi determinado por analise
transiente dos vazamentos no tempo de 20 segundos
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Figura 4.68 — Tempo maximo necessario para o detector D20-HC-03 identificar
cada cenario de vazamento. O D20-HC-03 foi determinado por analise
transiente dos vazamentos no tempo de 20 segundos
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Figura 4.69 — Tempo maximo necessario para o detector D20-HC-04 identificar
cada cenario de vazamento. O D20-HC-04 foi determinado por analise
transiente dos vazamentos no tempo de 20 segundos
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Figura 4.70 — Tempo maximo necessario para o detector D20-HC-05 identificar
cada cenario de vazamento. O D20-HC-05 foi determinado por analise
transiente dos vazamentos no tempo de 20 segundos

A Tabela 4.8 apresenta 0 numero de casos que cada detector identifica

antes dos demais, ou seja, mais rapidamente, dentro do intervalo de 20
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segundos, e em até quanto tempo, no minimo, pode-se garantir que sejam

identificados todos esses casos.

Tabela 4.8 — NUmero de casos e tempo minimo de identicacdo até 20s

, Em até quanto tempo, no
NUumero de casos q P

Detector . o e minimo, esses casos sao
identificados primeiramente . e
identificados (S)

D20-HC-01 6 20.0
D20-HC-02 6 20.0
D20-HC-03 13 10.0
D20-HC-04 7 20.0
D20-HC-05 4 5.0

A Tabela 4.9 apresenta a posicao (coordenadas) dos sensores que garante
que, em até 5 segundos, todos os cendrios sejam identificados. Estes foram
nomeados D5-HC-0i, i variando de 1 a 5. A Tabela 4.10 apresenta quais casos
que cada um desses detectores € capaz de identificar, caracterizando o

cruzamento de casos versus detectores .

Tabela 4.9 — Coordenadas dos detectores da matriz de 0,5 x 0,5 m que garante
gue, em até 5,0s, todos os cendrios sejam identificados

DETECTOR X | Y z '~ PRECISAO
D5-HC-01 210.0 m -16.0 m 38.5m 0.5m
D5-HC-02 213.0 m -185m 39.0m 0.5m
D5-HC-03 217.0 m -16.0 m 39.5m 0.5m
D5-HC-04 211.0 m -15.5m 41.5m 0.5m
D5-HC-05 212.0 m -12.0 m 39.0m 0.5m
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Tabela 4.10 — Cenarios Detectados por cada um dos detectores que

garantem que, em até 5,0 segundos, todos os cendrios sejam identificados

CENARIOS vs. DETECTORES

MATRIZ

s |D5-HC-01
© |D5-HC-02
© |D5-HC-03
© |D5-HC-04
 |D5-HC-05

Compressor 2 Estagio +X NE Calm 0
Compressor_2_Estagio +X NE_Calm_30
Compressor_2 Estagio +X NE_Calm_-30
Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio +X NE 6.5 -30
Compressor_2 Estagio -X NE_Calm 0
Compressor_2 Estagio -X NE_Calm 30
Compressor_2 Estagio -X NE Calm -30
Compressor 2 Estagio -X NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio -X NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio -X NE_6.5 -30
Compressor_2 Estagio +Y NE Calm_0
Compressor_2 Estagio +Y NE Calm_30
Compressor_2 Estagio +Y NE Calm_-30
Compressor 2 Estagio +Y NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio +Y NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio +Y NE 6.5 -30
Compressor_2 Estagio -Y NE Calm 0
Compressor 2 Estagio -Y NE Calm_30
Compressor 2 Estagio -Y NE Calm -30
Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio -Y NE 6.5 -30
Compressor_2 Estagio +Z NE Calm 0
Compressor_2 Estagio +Z NE_Calm_30
Compressor_2 Estagio +Z NE_Calm_-30
Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio +Z NE 6.5 30
Compressor_2 Estagio +Z NE_6.5 -30
Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_0
Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm_30
Compressor_2 Estagio -Z NE_Calm -30
Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 0
Compressor_2 Estagio -Z NE_6.5 30
Compressor_2 Estagio -Z NE 6.5 -30
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A localizacado geométrica dos sensores para a deteccédo em até 5 segundos

€ apresentada na vista de topo na Figura 4.71 e na vista lateral na Figura 4.72.

126



=

O O
|)Dzm-m:-03 ‘i} i) ﬂ

— @)
] I I i
I [}

e

5000 15000

Figura 4.71 — Vista de topo do posicionamento dos detectores que garantem
que, em até 5 segundos, todos os cenarios sejam identificados.
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Figura 4.72 — Vista lateral do posicionamento dos detectores que garantem
que, em até 5 segundos, todos os cenarios sejam identificados

A Figura 4.73 apresenta um grafiico do numero acumulado de casos detectados

por tempo decorrido do inicio do vazamento.

Casos Identificados x Tempo de Deteccao
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Figura 4.73 — Numero acumulado de casos detectados por tempo que
garantem que, em até 5 segundos, todos 0s cenarios sejam identificados.
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A porcentagem de casos identificados com o tempo de vazamento € apresentado
abaixo:

- 83.3% dos casos sdo identificados em 1,0 segundo
- 86.1% dos casos sdo identificados em 2,0 segundos

91.7% dos casos sdo identificados em 3,0 segundos
100.0% dos casos sdo identificados em 5,0 segundos

% de deteccao

A Figura 4.74 até a Figura 4.78 apresenta em até quanto tempo cada caso
é identificado por cada detector dos que garantem que, em até 5 segundos, todos

0s cenarios sejam identificados.
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Figura 4.74 — Tempo maximo necessario para o detector D5-HC-01 identificar
cada cenario de vazamento. O D5-HC-01 foi determinado por analise transiente
dos vazamentos no tempo de 5 segundos.
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Figura 4.75 — Tempo maximo necessario para o detector D5-HC-02 identificar
cada cenario de vazamento. O D5-HC-02 foi determinado por analise transiente
dos vazamentos no tempo de 5 segundos.
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Figura 4.76 — Tempo maximo necessario para o detector D5-HC-03 identificar
cada cenério de vazamento. O D5-HC-03 foi determinado por andlise transiente
dos vazamentos no tempo de 5 segundos.
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Figura 4.77 — Tempo maximo necessario para o detector D5-HC-04 identificar
cada cenério de vazamento. O D5-HC-04 foi determinado por andlise transiente
dos vazamentos no tempo de 5 segundos.
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Figura 4.78 — Tempo maximo necessario para o detector D5-HC-05 identificar
cada cenario de vazamento. O D5-HC-05 foi determinado por analise transiente
dos vazamentos no tempo de 5 segundos.
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A Tabela 4.11 apresenta o numero de casos que cada detector identifica
antes dos demais, ou seja, mais rapidamente, dentro do intervalo de 5 segundos,
e em até quanto tempo, no minimo, pode-se garantir que sejam identificados

todos esses casos.

Tabela 4.11 — Numero de casos e tempo minimo de identicacdo até 5s

, Em até quanto tempo, no
NUumero de casos q ¥

Detector . - C minimo, esses casos sao
identificados primeiramente . e
identificados (s)

D5-HC-01 14 5.0
D5-HC-02 6 5.0
D5-HC-03 4 1.0
D5-HC-04 6 3.0
D5-HC-05 6 5.0

Apoés andlise das malhas de deteccéo propostas fica perceptivel que ao
diminuir o tempo de deteccdo dos casos simulados, 0 posicionamento dos
sensores fica mais préximo do ponto de vazamento. Estabelecendo um tempo
minimo de deteccdo, a rede de detectores torna a tomada de decisdo mais

eficiente no caso de vazamentos acidentais.

Os detectores alocados por meio das simulagBes estaciondrias foram
capazes de identicar todos os casos simulados em regime transiente, entretanto,
a localizacao dos melhores pontos néo foi efetiva quanto ao tempo de deteccao
final, sendo um tempo muito elevado para tomada de decisdo. Ja as redes
propostas para deteccdo em até 20 segundos e em até 5,0 segundos se
aproximaram do ponto de vazamento ficando possivelmente restritas ao ponto
selecionado na analise. Além disso, 0 mesmo numero final de dispositivos foi
observado para identificacdo dos casos em diferentes tempos. A efetividade de
deteccdo de cada malha sera discutida no item 4.4.3 de acordo com alguns
parametros importantes apresentados no item 3.2.7.

Foi observado que a rede de detectores alocados para identificacdo dos
casos em até 20 segundos e em até 5,0 segundos sdo capazes de identicar
todos os casos simulados no regime estacionario (densidade local). Apesar da
deteccdo mais rapida, verificou-se que a carga explosiva da mistura em 5

segundos e 20 segundos corresponde a 0,8kg e 1,4kg em equivalente TNT. A
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partir de 60 segundos fica em torno de 2,2kg em equivalente TNT, ou seja, a

carga explosiva nédo altera significativamente para uma deteccao mais rapida.

Acredita-se que ao analisar diversos pontos de vazamento nessa unidade
offshore, o nUmero de dispositivos a serem utilizados iria aumentar ao diminuir o
tempo de deteccao dos casos, tendo em vista que a metodologia de localizacao
sugerida (software POND4) tende a se aproximar do ponto de vazamento

selecionado.

4.4.3 Efetividade de Deteccao

Em tese, o melhor posicionamento dos detectores para dado tempo
maximo de detecc¢do de todos os cenarios foi determinado acima. Nesta secéao,
deseja-se identificar se a equacdo porposta para avaliar a eficiéncia de cada

detector, Equacao 3.1, é adequada.

As Tabela 4.12 até a Tabela 4.14 apresentam a efetividade de deteccédo
de cada detector para as malhas de deteccdo geradas para identificacdo de
100% dos cenarios pelo resultado estacionario e para deteccdo em até 20
segundos e em até 5,0 segundos. A Tabela 4.15 apresenta a efetividade de
deteccdo das redes de detecgdo propostas, ou seja, a soma da efetividade de

deteccado dos sensores individualmente.

Tabela 4.12 — Efetividade de deteccéo dos detectores determinados pelas
analises no Estados Estacionario

Detector Efetividade de Deteccéo (%)
D-HC-01 13,13
D-HC-02 11,90
D-HC-03 4,89
D-HC-04 6,13
D-HC-05 5,08

Tabela 4.13 — Efetividade de deteccdo dos detectores que garantem que
todos os cenarios serado identificados em até 20s.

Detector Efetividade de Deteccao (%)
D20-HC-01 13,56
D20-HC-02 11,70
D20-HC-03 11,79
D20-HC-04 10,81
D20-HC-05 10,20
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Tabela 4.14 — Efetividade de deteccéo dos detectores que garantem que
todos os cenarios serao identificados em até 5s.

Detector Efetividade de Deteccao (%)
D5-HC-01 14,50
D5-HC-02 7,85
D5-HC-03 8,04
D5-HC-04 2,92
D5-HC-05 9,21
Tabela 4.15 — Efetividade de deteccéo das trés malhas de detectores propostas
Sistema de detec¢éo proposto Efetividade do Sistema (%)
Sistema de Deteccédo pelo Estado Estacionario 41,12
Sistema de Deteccdo em até 20 segundos 58,06
Sistema de Deteccdo em até 5.0 segundos 42,51

Dentre os detectores avaliados, o que apresentou maior efetividade foi o
D5-HC-01, em segundo lugar, o D20-HC-01 e em terceiro lugar, o D-HC-01, que
identificam, no total, 15, 14 e 16 cenarios, conforme pode-se ver na Tabela 4.10,
Tabela 4.7 e Tabela 4.4. O quarto detector mais efetivo, foi o D-HC-02, com 11
cenarios detectaveis, enquanto os detectores D20-HC-02, D20-HC-03 e D20-
HC-04 sdo os proximos mais efetivos com 13 cenéarios detectaveis. Mas
claramente, podem ser classificados, como um todo, como os detectores que
detectam mais casos e sdo mais efetivos. Isso mostra que ha uma relacéo entre
os detectores que detectam o maior nimero de casos serem 0s mais efetivos,
mas nao garante que o que detecta mais casos € o mais efetivo. Por outro lado,
os detectores mais rapidos (D5-HC-0i), que detectam todos os cenéarios em até

5s, ndo apresentaram necessariamente as melhores efetividades.

Pode-se notar que os detectores da malha D20-HC-0i, que detectam todos
0s cenarios em até 20s, apresentaram o0s maiores valores de efetividade e
consequentemente esta foi a malha mais efetiva. Isso provavelmente esta
associado ao fato de que apo6s 20s o volume da pluma deve ser
significativamente maior que em 5s, como podemos ver na Figura 4.28 a Figura
4.33. Isso é consequéncia de as razbes na Equacdo 3.1 terem 0 mesmo
expoente, apesar de magnitudes bastante distinhas. E possivel, entdo, ajustar
parametros na Equacdo 3.1 de modo que se pondere, de acordo com a
relevancia fisica desejada, cada um dos parametros que estdo sendo avaliados:
namero de casos detectaveis, volume da pluma no tempo de deteccdo e tempo

de deteccéo.
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5 CONCLUSOES

O modelo geométrico detalhado de uma unidade de processamento de
petréleo offshore mostrou-se bastante realistico para o objetivo do estudo. Tanto
0S modulos de processo quanto 0s equipamentos e estruturas de suportacdo
(pipe rack) influenciaram no desenvolvimento final da dispersdo dos gases
inflamaveis na area de processo. As dimensfes da unidade, baseadas em
sistemas reais, demonstram que as dimensdes das nuvens inflaméaveis podem
atingir diversas areas do processo, sendo de extrema importancia saber as
proporcdes e possibilidade do risco envolvendo vazamentos acidentais. As
dimensdes do dominio de simulagéo nao influenciam os resultados de disperséo
tendo em vista que a concentracéo de interesse fica distante das extremidades.
Contudo, a analise pode ser avaliada com a reducéo da geometria considerando

gue o vento incide apenas de proa para popa da embarcacao.

Devido a inviabilidade de realizar uma Anélise Preliminar de Risco para os
sistemas existentes da platafoma, recorreu-se a dados estatisticos de
vazamentos, em unidades onshore e offshore, para caracterizar e definir os
possiveis cenarios acidentais e selecionar o mais critico para este estudo.
Selecionou-se um ponto de vazamento localizado no sistema de compresséao de
gases e os dados operacionais do processo foram estimados a partir de sistemas
ja existentes. As condicbes ambientais utilizadas foram estimadas a partir de
dados reais de campos de extracdo de petréleo localizados na costa brasileira.
Os dados obtidos se mostraram bastante coerentes e influenciam
significativamente a dispersao final dos gases, sendo assim, devem ser o mais

fiéis possivel com a realidade dessas unidades.

A metodologia utilizada para definicdo do cenario, selecdo do ponto e
caracterizacdo do vazamento, além da definicdo das condicbes de contorno,
mostrou-se satisfatoria produzindo resultados coerentes para o objetivo final do
estudo. Na caracterizagdo do vazamento levou-se em consideragcado um sistema
contendo pressao interna de 150 kgf/cmz?, temperatura de 110°C e densidade do
gas de 129,4 kg/m3, na condicdo de operagdo. O vazamento foi modelado
considerando um ponto fonte para uma taxa de vazamento de 0,70 kg/s,

correspondente a um diametro de vazamento de 7,6 mm, e com velocidade
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subsénica (ap0s regido subexpandida) de 122,5 m/s. Para as condicdes
ambientais, levou-se em consideragdo um sistema que possibilite a rotacdo da
unidade fazendo com que esta fique sempre direcionada para a carga ambiental
resultante, ou seja, o vento incidente sobre a plataforma. Com isso definiu-se
duas intensidades de vento, 0,5 m/s para calmaria e 6,5 m/s para velocidade
mais frequente, além de trés direcbes possiveis, a mais frequente sendo a
Nordeste (NE) e os desvios em - 30° e +30°. Ao final definiu-se 36 casos de
simulacdo a serem analisados em trés abordagens diferentes, estacionario com
malha regular, estacionaria com malha adaptativa e transiente. O
comportamento das dispersbes mostra que as diversas possibilidades do
vazamento geram resultados que abrangem diferentes areas da plataforma de
processo, além de serem bastante influenciadas pela escolha do ponto de

vazamento, direcdo do jato e da direcdo e intensidade do vento.

Os parametros de simulagéo foram definidos a partir de testes especificos
para um caso particular da lista de casos final. A partir dos testes definiu-se que
uma malha regular com tamanho de elemento de 0,5 metros seria suficiente para
representar a dispersdo gasosa mantendo a resposta de interesse dentro da
faixa de tolerancia de 1,0E-02. Definiu-se que 300 iteracdes seriam suficientes
para garantir a convergéncia dos resultados, estabilizagcéo residual e variacao
aceitavel dos parametros de interesse. Além disso, para as simulacdes
transientes, utilizou-se o passo de tempo de 1,0 segundo e residuo alvo de 1,0E-

04 por iteragdo com tempo total de simulagéo de 100 segundos.

Os testes envolvendo a malha computacional e os diversos parametros de
simulacdo demonstram que cada simulacdo possui suas caracteristicas e
restricbes proprias e que utilizar um caso representativo para definicdo de todas
as simulacbes ndo é recomendavel. Ao utilizar apenas um caso e definir as
condicdes de simulacao que levam a resultados independentes, ndo é garantido
gue os demais casos terdo a mesma independéncia em seus resultados finais.
Foram observadas variagbes no volume detectavel de alguns casos e que a
estabilizacdo dos resultados ndo fora atingida utilizando os parametros de
independéncia de um caso particular. Entretando, os desvios significativos foram
observados apenas para o valor do volume detectavel no dominio de simulacao
dos resultados transientes, sendo a forma fisica e area de influéncia dos gases
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inflamaveis semelhante entre os resultados obtidos. Contudo, constatou-se que,
para o objetivo do estudo, os resultados obtidos nos regimes estacionario e
transiente foram semelhantes em relacéo ao formato fisico, area de influéncia e
concentracdo no interior da nuvem da disperséo gasosa, o que permitiu elaborar
um sistema de deteccdo capaz de identificar tanto os resultados do regime
estacionario quanto do regime transiente. Essa semelhanca ocorre a partir dos
60 segundos de simulagéo no caso do regime transiente. Logo, verificou-se que
a abordagem estacionaria realmente permite a definicdo de um sistema de

deteccado capaz de identificar todos os vazamentos.

Assim como a abordagem transiente, as simulagdes utilizando a estratégia
de malha adaptativa se motraram suficientes para formar nuvens detectaveis
semelhantes as simuladas pelo estado estacionario com a malha regular. Os
valores de volume detectavel apresentam maiores divergéncias e podem ser
explicadas pela técnica adaptativa que tende a refinar regides de alto gradiente
deixando as demais mais grosseiras. A analise mais profunda dos parametros
de maior influéncia do volume inflamavel deve ser realizada a fim de encontrar

respostas mais precisas.

Observou-se que 0s cendrios mais criticos sdo aqueles com jato
direcionado para o piso da unidade, gerando grande acumulo dos gases
inflamaveis e aumentando a possibilidade de ocorrer explosdes e incéndios. Os
jatos direcionados contra a direcao do vento tendem a acumular os gases nas

proximidades do equipamento onde ocorre o vazamento acidental.

A metodolgia de deteccgéo utilizada mostrou-se eficiente quanto a deteccao
de 100% dos casos analisados e a disposicdo geométrica dos detectores na
planta de processo. Foram necessarios 05 detectores pontuais para identificacdo
de 100% do casos simulados. Mesmo para um posicionamento automatizado,
varredura dos melhores pontos sobre uma malha de pontos regular gerada pelo
software POND4, observou-se que a dependéncia do resultado continua
influenciada pelo usuario. A selecado do melhor ponto de monitoramento continua
sendo arbitraria, levando em consideracdo que o software de posicionamento
apresenta diversos pontos capazes de identificar o mesmo nimero de casos.

Conforme se seleciona um ponto de deteccdo e descarta-se 0s casos
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identificados por este ponto, as alternativas para identificacdo dos demais casos
continuam passando pela selegao do préximo “melhor” ponto de detecc¢éo, onde
diversos outros pontos apresentados sao capazes de identificar o mesmo
namero de casos. Sendo assim, um aperfeicoamento da estratégia de definicao
dos pontos de deteccao do sofware deve ser elaborada de maneira que este seja
capaz de realizar diferentes combinagdes considerando diversas sequéncias de
pontos selecionados em toda a malha de detec¢do. Com isso, o usudrio ficaria
com o dever de avaliar a rede de deteccéo proposta pelo software e reavaliar as
diversas combinacdes a fim de selecionar aquela que se ajusta melhor ao

sistema e area disponivel.

A rede de detectores foi elaborada inicialmente para o regime estacionario,
entretanto, verificou-se um elevado tempo de deteccdo dos cenarios, o que levou
a elaboracao de redes de deteccdo capazes de identificar todos os casos em
menor tempo. Estimou-se dois valores para o tempo maximo de deteccdo de
100% dos casos, sendo o tempo maximo de 20 e de 5 segundos. Com a
dimunuicdo do tempo de deteccdo, o software determinou a localizagcdo dos
pontos de deteccdo cada vez mais proximos ao ponto de vazamento, limitando
assim, a abrangéncia do sistema como um todo. Para deteccédo de todos os
casos em 20 e em 5 segundos também foram necessarios 05 detectores,
mostrando que o numero minimo de dispositivos para identificacdo em tempos

diferentes nao se altera necessariamente.

Uma nova maneira de classificacdo de pontos de deteccéo foi proposta a
partir da equacao da efetividade de deteccdo. De maneira geral, a utilizagao
desta equacdo demonstra que os detectores que identificam o maior nimero de
casos sao 0s mais efetivos, porém, essa relagdo nao garante que o que detecta
mais casos seja 0 mais efetivo. Por outro lado, os detectores que identificam
mais rapidamente 0s casos nao apresentaram necessariamente as melhores
efetividades o que, provavelmente, esta associado ao volume da nuvem
detectavel gerada a partir de cada cendario. Sendo assim, a equacdo da
efetividade de deteccdo mostrou-se coerente em relacdo aos parametros
selecionados e demonstra que pode ser utilizada para classificacdo de todos os
pontos observaveis do dominio de simulagdo. Além disso, outras configuracdes
podem ser levadas em consideracdo de acordo com a relevancia fisica desejada.
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6 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Na complementagdo deste estudo € importante obter mais detalhes
geométricos da unidade objetivando alcancar resultados ainda mais proximos da
realidade aumentando a confiabilidade do estudo. Detalhes como tubulaces
com grande diametro e congestionamentos provocados por um grande volume
de linhas podem influenciar no resultado final. Com os avanc¢os dos programas
de geracdo de malha computacional e solucdo do problema numérico, sera
possivel representar mais detalhes, utilizar malhas hibridas na resolucdo da

camada limite proximo as superficies e obter resultados em menor tempo.

Recomenda-se realizar uma andlise preliminar de risco considerando
unidades reais objetivando obter todas as possiveis fontes de vazamento e
estimar todas as plumas gasosas geradas por um grande numero de cenarios.
Assim, é possivel analisar a rotina computacional na obtencdo da localizac&o
dos “melhores” pontos de detecgao e aprimorar a resposta final, retirando do
usuario a escolha referente aos pontos que identificam a mesma quantidade de

casos.

Avaliar mais profundamente os parametros que influenciam no resultado
utilizando a estratégia de malha adaptativas. Além disso, realizar uma analise de
sensibilidade dos parametros para diversos casos e investigar se existe algum
parametro em comum que limite os testes de sensibilidade e passo de tempo

para tornar a analise viavel em projetos de engenharia.

Considerar o célculo da efetividade, ajustando os parametros de interesse,
e utilizar a classificacéo de todos os pontos de observacao gerados pelo software
POND4 para selecionar os pontos mais efetivos. A partir de calculos mais
precisos do volume da nuvem inflamavel e o refinamento do tempo de
indentificacdo de cada cenario, é possivel classificar os pontos e gerar uma rede

de detectores mais eficaz.

E conveniente também, quando disponiveis os dados, efetuar uma analise
custo beneficio levando em consideracdo balanco dos beneficios e custos

associados a adicdo de cada detector.
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APENDICE

Nesta secdo sédo apresentados os demais resultados que ndo foram
mostrados no corpo do estudo. Os resultados aqui apresentados estédo dividos
em resultados das simulacdes estacionaias (densidade local), com o tamanho
de malha definido apds teste de independencia de malha, os resultados
transientes, com a mesma malha do teste de independecia de malha e os
resulados estacionarios (malha adaptativa), obtidos pelas simulacdo
considerando adaptacdo automéatica da malha de acordo com os parametrso de

interesse, ou seja, concentracdo de hidrocarbonetos.
A. Resultados Estacionéarios (densidade local)

A Figura A.1 até a Figura A.30 apresentam uma pluma na forma de
isossuperficie, na concentracao (fracbes volumétricas) de gas referentes ao
limite de detectabilidade dos sensores comerciais, iguail a 0,01, e um plano de
corte que possue superficies de contorno com variagdo de coloragdo em funcéo
da fracdo volumétrica do gas, ou seja, corte vertical e/ou horizontal da nuvem,
no ponto de origem do vazamento, para visualizar as areas cuja concentracao

de gas encontra-se entre 5 e 15%.
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Caso 01 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em 0°

P ¥
(a) 0 ‘ 20.000 40.00 (m) L_.. X

10.000 30.000

0.0T
0.0

(c) ;

10.000 20.000 (m)
5.000 15.000

Figura A.1 — Caso 1 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentracao no interior da nuvem
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Caso 02 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em +30°

(b ) ) - 15000 30000 (m)

HC.Molar Fraction
0.15

0.14

0.12

15,000 30000 (m)

7.500 22500

Figura A.2 — Caso 2 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 03 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em -30°

(C) ) 10,000 20.000 (m)

5.000 15.000

Figura A.3 — Caso 3 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 04 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em 0°

0 15.000 30.000 (m)
-

l

N
.
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(b) . - ow1m

HC.Molar| Fraction:
0.15

(€)

5.000 15.000

Figura A.4 — Caso 4 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 05 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em +30°

h)
M) 0 15000 30,000 (m)

(c)

20,000 (m)

5.000 15.000

Figura A.5 — Caso 5 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 08 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura A.6 — Caso 8 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragao no interior da nuvem
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Caso 09 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em -30°

(a) 0 15.000 30,000 (m)
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(c) " s — I_'
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Figura A.7 — Caso 9 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 10 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em 0°

<

I
)

(@)

[ 15000 30,000 (m)
- ]
7,500 22500

0 10.000 20.000 (m)
r—

5.000 15.000

Figura A.8 — Caso 10 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 11 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em +30°

5.000 15.000

_ ”A |

0 10,000 20000 (m)

5000 15.000

Figura A.9 — Caso 11 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentracao no interior da nuvem
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Caso 12 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em -30°

(a) 0 15.000 30.000 (m)
-
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Figura A.10 — Caso 12 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 14 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em +30°

HI
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Figura A.11 — Caso 14 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 15 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em -30°

(b)

HC.Molar Fraction

(C) 0 - 20 20 4000 (m

Figura A.12 — Caso 15 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem

153



Caso 16 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em 0°

10,000 20.000 (m)
-

5.000 15.000

Figura A.13 — Caso 16 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentragao no interior da nuvem
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Caso 17 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura A.14 — Caso 17 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 18 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em -30°

HC.Molar Fraction
0.15

0.14
0.12
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kC ) 0 15,000 30000 (m)

-
7.500 22500

Figura A.15 — Caso 18 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 19 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em 0°

( a) 0 20,000 40.00 (m)
—
10

30000 (m)
=,

(c)

22500

Figura A.16 — Caso 19 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentracao no interior da nuvem
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Caso 20 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em +30°

HC.Molar Fraction

(c)

30.000 (m)
=)

22500

Figura A.17 — Caso 20 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentracao no interior da nuvem
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Caso 21 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em -30°

30.000 (m)
—

7.500 22500

Figura A.18 — Caso 21 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentracao no interior da nuvem
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Caso 22 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em 0°

10,000 20.000 (m)
-

5.000 15.000

Figura A.19 — Caso 22 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentracao no interior da nuvem
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Caso 23 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em +30°

-
5000 15.000

Figura A.20 — Caso 23 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 25 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura A.21 — Caso 25 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 26 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura A.22 — Caso 26 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 27 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura A.23 — Caso 27 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 29 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em +30°

L
Il

(b) T

HC.Molar Fraction
0.15

Figura A.24 — Caso 29 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de
concentracao no interior da nuvem
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Caso 30 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura A.25 — Caso 30 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 31 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura A.26 — Caso 31 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 33 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em -30°

(b) o s oo L.

HC.Molar Fraction
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Figura A.27 — Caso 33 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 34 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura A.28 — Caso 34 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 35 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em +30°

(@)
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Figura A.29 — Caso 35 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragdo no interior da nuvem
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Caso 36 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°

0 20000 4000 (m)
( a) = ]
10.000 30,000

Figura A.30 — Caso 36 em (a) vista lateral (b) vista superior e (c) corte de

concentragao no interior da nuvem
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B. Resultados Transientes

A Figura B.1 até a Figura B.30 apresentam uma pluma na forma de
isossuperficie, na concentracdo (fracdes volumétricas) de gas referentes ao

limite de detectabilidade dos sensores comerciais, iguail a 0,01.
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Caso 01 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura B.1 — Caso 1 vista superior
Caso 02 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura B.2 — Caso 2 vista superior
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Caso 03 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura B.3 — Caso 3 vista superior
Caso 04 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura B.4 — Caso 4 vista superior
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Caso 05 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura B.5 — Caso 5 vista superior

Caso 08 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em +30°

Figura B.6 — Caso 8 vista superior
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Caso 09 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura B.7 — Caso 9 vista superior
Caso 10 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura B.8 — Caso 10 vista superior
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Caso 11 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em +30°

Figura B.9 — Caso 11 vista superior
Caso 12 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em -30°

Figura B.10 — Caso 12 vista superior
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Caso 14 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura B.11 — Caso 14 vista superior
Caso 15 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em -30°

Figura B.12 — Caso 15 vista superior
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Caso 16 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em 0°

Figura B.13 — Caso 16 vista superior
Caso 17 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura B.14 — Caso 17 vista superior
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Caso 18 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura B.15 — Caso 18 vista superior
Caso 19 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura B.16 — Caso 19 vista superior
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Caso 20 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura B.17 — Caso 20 vista superior

Caso 21 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura B.18 — Caso 21 vista superior
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Caso 22 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura B.19 — Caso 22 vista superior
Caso 23 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura B.20 — Caso 23 vista superior

182



Caso 25 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura B.21 — Caso 25 vista lateral
Caso 26 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em +30°

Figura B.22 — Caso 26 vista lateral
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Caso 27 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura B.23 — Caso 27 vista lateral

Caso 29 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura B.24 — Caso 29 vista lateral
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Caso 30 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em -30°

Figura B.25 — Caso 30 vista lateral

Caso 31 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura B.26 — Caso 31 vista lateral

185



Caso 33 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura B.27 — Caso 33 vista lateral

Caso 34 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura B.28 — Caso 34 vista lateral
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Caso 35 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura B.29 — Caso 35 vista lateral
Caso 36 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura B.30 — Caso 36 vista lateral
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C. Resultados Estacionario (densidade local) e (malha adaptativa)

A Figura C.1 até a Figura C.30 apresentam uma pluma na forma de
isossuperficie, na concentracdo (fracdes volumétricas) de gas referentes ao

limite de detectabilidade dos sensores comerciais, iguail a 0,01.
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Caso 01 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura C.1 — Caso 1 vista superior

Caso 02 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura C.2 — Caso 2 vista superior
Caso 03 - Vazamento com jato +X e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.3 — Caso 3 vista superior
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Caso 04 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura C.4 — Caso 4 vista superior

Caso 05 - Vazamento com jato +X e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.5 — Caso 5 vista superior
Caso 08 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em +30°

X 40.00 (m)
- i
10000 30000

Figura C.6 — Caso 8 vista superior
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Caso 09 - Vazamento com jato -X e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.7 — Caso 9 vista superior
Caso 10 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura C.8 — Caso 10 vista superior

Caso 11 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.9 — Caso 11 vista superior

191



Caso 12 - Vazamento com jato -X e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura C.10 — Caso 12 vista superior
Caso 14 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura C.11 — Caso 14 vista superior
Caso 15 - Vazamento com jato +Y e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.12 — Caso 15 vista superior
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Caso 16 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em 0°
| ] |
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Figura C.13 — Caso 16 vista superior

Caso 17 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.14 — Caso 17 vista superior
Caso 18 - Vazamento com jato +Y e vento de 6,5 m/s em -30°

.Refinamento Local

W Adaptativo

15000 30.000 ()

7.500 250

Figura C.15 — Caso 18 vista superior
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Caso 19 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura C.16 — Caso 19 vista superior
Caso 20 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura C.17 — Caso 20 vista superior
Caso 21 - Vazamento com jato -Y e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.18 — Caso 21 vista superior
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Caso 22 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura C.19 — Caso 22 vista superior

Caso 23 - Vazamento com jato -Y e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.20 — Caso 23 vista superior
Caso 25 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em 0°

.Refinamento Local
.Adaptativo

. |

i
=4

—
o s ] s

Figura C.21 — Caso 25 vista superior

195



Caso 26 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em +30°
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Figura C.22 — Caso 26 vista superior

Caso 27 - Vazamento com jato +Z e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.23 — Caso 27 vista superior

Caso 29 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.24 — Caso 29 vista superior
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Caso 30 - Vazamento com jato +Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura C.25 — Caso 30 vista superior

Caso 31 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em 0°
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Figura C.26 — Caso 31 vista superior

Caso 33 - Vazamento com jato -Z e vento de 0,5 m/s em -30°
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Figura C.27 — Caso 33 vista superior
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Caso 34 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em 0°
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Figura C.28 — Caso 34 vista superior

Caso 35 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em +30°
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Figura C.29 — Caso 35 vista superior

Caso 36 - Vazamento com jato -Z e vento de 6,5 m/s em -30°
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Figura C.30 — Caso 36 vista superior
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